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Woord vooraf 
DLO-Staring Centrum heeft de afgelopen jaren in opdracht van het Informatie- en 
Kenniscentrum Natuuurbeheer (IKC-Natuurbeheer) het geografisch informatiesysteem 
ALBOS ontwikkeld. Hiermee kunnen gebiedsdekkende interpretaties worden 
uitgevoerd met gegevens over de bodem, grondwatertrappen en het grondgebruik. 
Dit is het tweede rapport over ALBOS. Het beschrijft hoe de kwetsbaarheid van 
bossen en natuurterreinen voor grondwaterstandsdaling is vastgesteld. In rapport 234, 
De groeiplaatsgeschiktheid voor bosdoeltypen in beeld met ALBOS (De Vries en 
Al, 1992), is beschreven hoe in ALBOS de interpretatie van de groeiplaatsgegevens 
voor de geschiktheid van bosdoeltypen is uitgevoerd. 
De auteurs hebben gezamenlijk de methodieken ontwikkeld. De Vries realiseerde 
de bewerkingen in het geografisch informatiesysteem ALBOS. Hendriks heeft de 
simulatieberekeningen met het model MUST uitgevoerd. Belangrijke contactpersonen 
bij IKC-Natuurbeheer waren de heren G. van Tol, J. Paasman en J. Ritskes. 
Samenvatting 
Doel van het onderzoek was: 
— het ontwikkelen van een methode waarmee de kwetsbaarheid voor verdroging van 
bos- en natuurterreinen kan worden bepaald; 
— het ontwikkelen van een applicatie voor het systeem ALBOS waarmee de 
kwetsbaarheid voor grondwaterstandsdaling zowel regionaal als landelijk kan 
worden weergegeven en gekwantificeerd. 
Verdroging is een verzamelnaam voor allerlei directe en indirecte effecten door 
grondwaterstandsdaling. Dit onderzoek richtte zich op de effecten van grondwater-
standsverlaging op het vochtleverend vermogen van gronden in bos- en natuur-
terreinen in Nederland en op veranderingen in de aard van de vegetatie (nat, vochtig 
of droog). 
Het actuele vochtleverend vermogen is berekend volgens de WIB-c richtlijnen (Van 
Soesbergen et al., 1986) die algemeen worden toegepast bij de interpretatie van 
bodemkundige gegevens. De hierbij benodigde gegevens over de bodem en het 
grondwater zijn afgeleid van de Bodemkaart van Nederland, schaal 1 : 50 000, in 
digitale vorm. Voor nog ontbrekende delen is de Bodemkaart van Nederland 
1 : 250 000 gebruikt. Alle voorkomende bodemeenheden en associaties waren al voor 
eerdere toepassingen van ALBOS gegroepeerd tot 38 clusters. Voor de belangrijkste 
representant van ieder cluster is het vochtleverend vermogen berekend voor alle 
relevante grondwatertrappen (Gt's). Daarna is het vochtleverend vermogen berekend 
bij een respectievelijk 25 cm, 50 cm, 75 cm en 100 cm verlaagd grondwaterstands-
verloop. Het berekende vochtleverend vermogen is vervolgens in klassen ingedeeld. 
Op basis van de verandering in de klasse voor het vochtleverend vermogen bij de 
verlaagde situaties hebben we bepaald of het vochtleverend vermogen van een cluster 
sterk, matig of weinig verandert bij grondwaterstandsdalingen. 
De aard van de actuele vegetatie is vastgesteld op basis van de voorkomende 
voorjaarsgrondwaterstand. Uitgaande van een grondwaterstandsdaling van 25 cm zijn 
we nagegaan of hierdoor de aard van de vegetatie zal veranderen. 
Binnen ALBOS zijn sleuteltabellen aangemaakt en procedures ontwikkeld om de 
resultaten in tabelvorm en op kaarten te kunnen presenteren. 
De gegevens voor de Bodemkaart van Nederland, schaal 1 : 50 000, zijn opgenomen 
in de periode 1960-1990. In deze opnameperiode is een deel van de gekarteerde 
informatie, en wel speciaal de grondwaterstanden, in meer of mindere mate veranderd. 
Om enig inzicht te krijgen in deze historische effecten, is een kaartvergelijking 
uitgevoerd voor een aantal kaartbladen van de bodemkaart waarvan oude en 
recentelijk opgenomen grondwaterstandsgegevens voorhanden zijn. 
Ten slotte is met het simulatiemodel MUST de verandering in evapotranspiratie en 
vochtleverend vermogen voor bos berekend voor een drietal clusters. De uitkomsten 
hiervan zijn vergeleken met het vochtleverend vermogen berekend volgens de WIB-c 
methode. 
Kaart 2 en 3 geven respectievelijk het effect van grondwaterstandsdaling op het 
vochtleverend vermogen van de bodem en op het vegetatietype. Uit de gegevens blijkt 
dat ca. 31% (124 900 ha) van het areaal bos- en natuurterreinen in Nederland een 
groot vochtleverend vermogen (> 150 mm) heeft, 10% (38 000 ha) een matig vocht-
leverend vermogen (100-150 mm) en 51% (204 700 ha) een gering vochtleverend 
vermogen (< 100 mm). Ca. 9% van de oppervlakte bos- en natuurterreinen is wegens 
gebrek aan gegevens niet geëvalueerd. 
Op basis van een verandering in het vochtleverend vermogen is berekend dat 90 800 
ha (23%) van de bos- en natuurterreinen in Nederland gevoelig is voor grondwater-
standsdalingen. Een grote verandering in vochtleverend vermogen wordt verwacht 
voor ruim 36 300 ha (9%), een matige verandering voor ca. 54 500 ha (14%). Een 
derde deel van de sterk verdrogingsgevoelige gronden ligt in Noord- Brabant. Maar 
ook in Friesland, Drenthe, Overijssel en Gelderland liggen grote oppervlakten sterk 
gevoelige bos- en natuurterreinen. 
Op basis van gekarteerde grondwatertrappen werd berekend dat 43 800 ha (11%) 
van de bos- en natuurterreinen aan natte omstandigheden gebonden vegetatietypen 
herbergt. Over 61 000 ha (15%) komen vochtige vegetatietypen voor en over 262 800 
ha (66%) droge vegetatietypen. Het gehele areaal met natte vegetatietypen is 
kwetsbaar voor grondwaterstandsverlaging, terwijl van het areaal met vochtige 
vegetatietypen 37 500 ha kwetsbaar is. Het grootste areaal met kwetsbare vegetatie-
typen ligt in Noord-Brabant (18 000 ha), maar ook in Friesland (10 400 ha), Drenthe 
(13 000 ha), Overijssel (10 700 ha) en Gelderland (9 200 ha) komen grote opper-
vlakten met kwetsbare vegetatietypen voor. 
De kaartvergelijking van dezelfde kaartbladen maar verschillende opnametijdstippen 
(1975 en 1988) laat zien dat vooral de hydrologische basisgegevens zijn veranderd, 
maar dat de effecten op de berekening van het vochtleverend vermogen beperkt zijn. 
Zo verschuift uit de klasse met een groot vochtleverend vermogen 3% naar de klassen 
met een matig en gering vochtleverend vermogen. De klasse met een matig vocht-
leverend vermogen is in 1988 met 4% afgenomen ten opzichte van 1975. De klasse 
met een gering vochtleverend vermogen is met 7% toegenomen. 
De vergelijking van het vochtleverend vermogen berekend volgens de WIB-c methode 
en berekend met MUST geeft een bevredigende overeenkomst te zien als het 
gemiddelde grondwaterstandsverloop over verscheidene jaren wordt genomen. 
Verschillen in uitkomsten worden veroorzaakt door de verschillende berekenings-
wijzen van de twee methoden en doordat gebruik wordt gemaakt van verschillende 
bodemfysische relaties (drukhoogte - volumefractie vocht). Verder worden in de WIB-
c methode enkel bodemkundige factoren betrokken, terwijl met MUST dynamisch 
wordt gesimuleerd en tevens meteorologische en plantcondities bij de berekening 
worden betrokken. 
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De uitkomsten van dit onderzoek zijn supplementair op reeds eerder uitgevoerde 
verdrogingsinventarisaties. Ten eerste omdat het landsdekkend volgens één methode 
is uitgevoerd en omdat hierbij de meest uitgebreide dataset is gebruikt die landelijk 
beschikbaar is. En ten tweede omdat dit onderzoek zich richt op één aspect van de 
verdrogingsproblematiek, namelijk de beschikbaarheid van vocht voor de vegetatie. 
Hierdoor worden de groeiplaatsen die door grondwater worden beïnvloed duidelijk 




1.1 Doel en aanleiding 
Doel van dit onderzoek was: 
— het ontwikkelen van een semi-kwantitatieve methode waarmee de kwetsbaarheid 
voor grondwaterstandsdaling van bos- en natuurgebieden kan worden bepaald; 
— het ontwikkelen van een applicatie voor het systeem ALBOS, waarmee de 
kwetsbaarheid voor grondwaterstandsdaling zowel regionaal als landsdekkend kan 
worden weergegeven en gekwantificeerd. 
De beschikbaarheid van bodemvocht speelt in bossen een belangrijke rol bij de groei 
en gezondheid van de bomen en bij het voorkomen van droge of natte bosvegetatie-
typen. Op natte groeiplaatsen verlopen veel processen zoals kwel, nutriëntenaan- en 
afvoer voornamelijk via het grondwater. Door grondwater beïnvloede groeiplaatsen 
zijn, in vegetatiekundig en faunistisch opzicht, veelal bijzonder waardevol. Maar het 
is ook juist deze grondwaterafhankelijkheid die deze groeiplaatsen kwetsbaar maakt 
voor veranderingen in de waterhuishouding. 
Verdroging is een kwalitatieve verzamelnaam voor allerlei directe en indirecte 
effecten door grondwaterstandsdaling. Door grondwaterstandsdaling kan het 
vochtleverend vermogen van de bodem aan de vegetatie afnemen, waardoor de groei 
vermindert. Uit de literatuur blijkt dat er een lineair en positief verband bestaat tussen 
de verdampte hoeveelheid water en de droge-stofproduktie van bomen (Van den Burg, 
1987). Door een betere aëratie kan de organische stof in de bovengrond versneld gaan 
mineraliseren, waardoor extra nutriënten beschikbaar komen. Dit leidt vaak tot 
verdringing van plantengemeenschappen. 
De laatste decennia is bij veel bos- en natuurgebieden verdroging geconstateerd. Braat 
(1989) heeft bij een nationale studie aan de hand van ecologische indicatoren en 
grondwaterstandsreeksen ingeschat dat 27% van de bos- en natuurgebieden in 
Nederland sterk verdroogd zijn, 46% matig en 26% niet. In een overzichtsstudie op 
basis van de gegevens van Braat in combinatie met boshistorische gegevens en 
informatie van de Bodemkaart van Nederland, schaal 1 : 250 000, komt Hendriks 
(1994) tot de conclusie dat bij 29% van de Nederlandse bossen verdrogings-
verschijnselen voorkomen. Uit de cijfers van Hendriks blijkt verder dat ruim een 
derde van de oppervlakte bos in Nederland kwetsbaar is voor grondwaterstandsdaling. 
Het RIZA heeft in samenwerking met de provincies een 'Verdrogingskaart van 
Nederland' samengesteld. Deze kaart geeft de gebieden aan waarvan een structurele 
grondwaterstandsdaling de natuurfunctie nadelig beïnvloed heeft. Volgens deze 
inventarisatie is 3020 km2 van de gebieden met hoofdfunctie natuur verdroogd. Van 
de gebieden met nevenfunctie natuur is 2047 km2 verdroogd. Hoewel voor de aanpak 
uniforme criteria zijn gedefinieerd, geeft de kaart per provincie een verschillend 
beeld. Dit is vooral veroorzaakt door verschil in werkwijze en verschil in detail van 
het gebruikte basismateriaal. Het voor de 'Verdrogingskaart' gebruikte basismateriaal 
verschilde van schaal 1 : 25 000 tot 1 : 400 000. 
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Het meeste verdrogingsonderzoek richt zich op de veranderingen die de afgelopen 
decennia zijn opgetreden. Met uitzondering van het onderzoek van Hendriks (1994) 
worden er geen uitspraken gedaan over de effecten op groeiplaatsen bij een verdere 
daling c.q. verandering van de grondwaterstand. Inzicht in de kwetsbaarheid van 
gebieden is echter wel van groot belang om verdere verdroging te voorkomen. 
Voor de onderbouwing van het anti-verdrogingsbeleid voor natuur, bos en landschap 
in de provincies heeft IKC-Natuurbeheer behoefte aan gebiedsdekkende informatie 
die op een eenduidige manier is verzameld en waarmee de regionale diversiteit goed 
tot uiting komt. 
Dit onderzoek richt zich op de effecten van grondwaterstandsdaling die afgeleid 
kunnen worden uit de bodemkundige en hydrologische kenmerken van een groei-
plaats. Door combinatie van de gegevens van de Bodemkaart van Nederland, schaal 
1 : 50 000 met bodemfysische kengetallen is voor alle bos- en natuurgebieden het 
vochtleverend vermogen van de bodem geschat volgens richtlijnen in WIB-c (Van 
Soesbergen 1986). Tevens zijn de veranderingen in vochtleverend vermogen geschat 
die optreden bij grondwaterstandsdaling. Ook is aangegeven of er veranderingen in 
vegetatietypen worden verwacht. De werkwijze is getoetst door voor een aantal 
groeiplaatsen de veranderingen in vochtleverend vermogen bij grondwaterstandsdaling 
te berekenen met het simulatiemodel MUST. Ook is nagegaan welke veranderingen 
in kwetsbaarheid er in de loop van de tijd optreden door voor een gebied de 
kwetsbaarheid vast te stellen met recente gegevens over de diepte van het grondwater 
en met minder recente gegevens. 
De methode om de kwetsbaarheid van bosgroeiplaatsen voor grondwaterstandsdaling 
te bepalen is uitgewerkt als een aanvullende applicatie van het ALBOS-systeem (Arc-
info Link BOSdoeltypenkaarten; De Vries en Al, 1992). ALBOS bevat voor geheel 
Nederland de gegevens van de Bodemkaart van Nederland, schaal 1 : 50 000, de 
ligging van de bossen en de historie van de bossen, gevoeligheid voor verzuring en 
interpretaties voor de geschiktheid voor bosdoeltypen. Door de uitbreiding van 
ALBOS met gegevens over de kwetsbaarheid voor grondwaterstandsdaling beschikken 
we nu over waardevolle informatie, die landelijk en regionaal toepasbaar is. 
De uitkomsten van dit onderzoek zijn supplementair op reeds eerder uitgevoerde 
verdrogingsinventarisaties. Ten eerste omdat het landsdekkend volgens één methode 
is uitgevoerd en dat hierbij de meest uitgebreide dataset is gebruikt die landelijk 
beschikbaar is. En ten tweede doordat dit onderzoek zich richt op één aspect van de 
verdrogingsproblemtiek, de beschikbaarheid van vocht voor de vegetatie. In dit 
onderzoek worden de groeiplaatsen die door grondwater worden beïnvloed duidelijk 
zichtbaar gemaakt. Juist deze groeiplaatsen dienen in verdrogingsaanpak extra 
aandacht te krijgen. 
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1.2 Opzet van het rapport 
In dit rapport is de gehanteerde werkwijze bij het vaststellen van de kwetsbaarheid 
van de groeiplaatsen voor grondwaterstandsdaling uiteengezet (hoofdstuk 2). Om 
inzicht te krijgen in de informatie die ALBOS bevat zijn in paragraaf 2.2 de 
basisgegevens beschreven die in ALBOS zijn opgeslagen. Deze gegevens zijn 
gehanteerd bij het vaststellen van de kwetsbaarheid voor grondwaterstandsverlaging. 
In paragraaf 2.3 is beschreven hoe het vochtleverend vermogen van de groeiplaatsen 
is vastgesteld en hoe de kwetsbaarheid voor grondwaterstandsdaling tot uiting komt. 
Paragraaf 2.4 gaat over de aard van de vegetatietypen die is toegekend aan de 
groeiplaatsen en de veranderingen die optreden bij grondwaterstandsdaling. In para-
graaf 2.5 is beschreven op welke manier de veranderingen in kwetsbaarheid van een 
gebied in Drenthe zijn vastgesteld. De werkwijze bij de berekening van het vocht-
leverend vermogen door het simulatiemodel MUST is toegelicht in paragraaf 2.6. 
De resultaten van het onderzoek staan vermeld in hoofdstuk 3. Allereerst wordt in 
paragraaf 3.1 aan de hand van kaarten en tabellen de kwetsbaarheid van bos- en 
natuurgebieden voor grondwaterstandsdaling beschreven. Paragraaf 3.2 geeft de 
verandering in gevoeligheid die in de tijd kan optreden. Tot slot worden in paragraaf 
3.3 de resultaten van de modelberekeningen gepresenteerd en vergeleken met de semi-
kwantitatieve beoordeling van de kwetsbaarheid voor grondwaterstandsdaling. In 
hoofdstuk 4 volgt een discussie en de belangrijkste conclusies van het onderzoek 
worden opgesomd in hoofdstuk 5 
Kaart 1 geeft de ligging van de bos- en natuurgebieden in Nederland en kaart 2 
en 3 geven respectievelijk overzicht van de invloed van grondwaterstandsdaling op 
het vochtleverend vermogen van de bossen en natuurterreinen en op het vegetatietype. 
Aanhangsel 4 bevat provinciale oppervlakte-overzichten met de veranderingen van 
het vochtleverend vermogen en het vegetatietype bij bos- en natuurgebieden ten 
gevolge van grondwaterstandsdaling. 
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2 Methode en materialen 
De effecten van grondwaterstandsdaling op het vochtleverend vermogen en de aard 
van de vegetatie zijn in dit project vastgesteld door middel van een semi-kwantitatieve 
methode, hiervoor is informatie gebruikt over de bodem en het grondwater. De 
gegevens zijn met het geografisch informatiesysteem ALBOS (De Vries en Al, 1992) 
verwerkt. Voordat in 2.3 en 2.4 wordt aangegeven hoe in dit project de effecten van 
grondwaterstandsdaling op respectievelijk het vochtleverend vermogen en de aard 
van de vegetatie zijn vastgesteld, is in paragraaf 2.1 eerst in het kort de opbouw 
en werking van ALBOS weergegeven. In paragraaf 2.2 zijn de gehanteerde bodem-
kundige en hydrologische gegevens beschreven. Paragraaf 2.5 geeft aan op welke 
manier veranderingen in de tijd zijn vastgesteld, door voor een gebied in Drenthe 
de interpretaties van twee kaarten van verschillende ouderdom met elkaar te 
vergelijken. 
In paragraaf 2.6 wordt tot slot aangegeven hoe voor een aantal eenheden de semi-
kwantitatieve interpretaties voor het vochtleverend vermogen getoetst zijn aan een 
kwantitatieve benadering via modelberekeningen. 
2.1 ALBOS 
Het geografisch informatiesysteem ALBOS is in 1991 en 1992 ontwikkeld (De Vries 
en Al, 1992). Met dit systeem kan voor alle gronden in Nederland de geschiktheids-
beoordeling voor bosdoeltypen worden uitgevoerd. Een bosdoeltype geeft een 
beschrijving van het eindbeeld van de huidige of van de volgende generatie bos op 
een bepaalde groeiplaats. Voor deze geschiktheidsbeoordeling bevat ALBOS 
informatie over: 
— de ligging van de bestaande bossen met een onderverdeling naar ouderdom en het 
grondgebruik voor de aanleg (kaart 1); 
— de ligging van heidevelden en stuifzandgebieden; 
— de bodem, afkomstig van de Bodemkaart van Nederland, schaal 1 : 50 000; 
— de diepte en fluctuatie van het grondwater, gekarakteriseerd door grondwater-
trappen afkomstig van de Bodemkaart van Nederland, schaal 1 : 50 000. 
Naast deze groeiplaatsgegevens bevat ALBOS een aantal sleuteltabellen voor 
interpretaties en bewerkingen. Op de bodemkaart zijn over heel Nederland ca. 1500 
unieke bodemeenheden onderscheiden. Combinatie van deze eenheden met een aantal 
grondwatertrappen en een aantal onderscheidingen voor grondgebruik, leidt al snel 
tot meer dan 10 000 unieke combinaties (1500 x 3 à 5 x 3 à 5). Zonder clustering 
zouden deze combinaties stuk voor stuk afzonderlijk beoordeeld moeten worden. Om 
praktische redenen zijn daarom bij de interpretatie voor bosdoeltypen de 
bodemeenheden van de Bodemkaart, schaal 1 : 50 000, samengevoegd tot 38 clusters. 
Hierdoor is het aantal te beoordelen combinaties van bodem, grondwatertrap en 
grondgebruik sterk gereduceerd tot 400 à 500 (38 x 3 à 5 x 3 à 5). 
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De gegevens in ALBOS over de geclusterde bodemeenheden en de grondwatertrappen 
zijn in dit project gebruikt voor het vaststellen van de invloed van grondwater-
standsdaling op het vochtleverend vermogen en op de aard van de vegetatie van 
bosgroeiplaatsen en natuurterreinen. In de volgende paragraaf worden deze basis-
gegevens nader beschreven. 
2.2 Basisgegevens 
2.2.1 Bodem en grondwater 
ALBOS maakt gebruik van de gegevens van de Bodemkaart van Nederland, schaal 
1 : 50 000. Deze kaart is voor geheel Nederland in digitale vorm beschikbaar, met 
uitzondering van gedeelten van Flevoland op de kaartbladen 25 Oost en 26 West (ca. 
40 000 ha). Voor deze ontbrekende stukken is uitgegaan van de Bodemkaart van 
Nederland, schaal 1 : 250 000. De bodemkaarten bevatten informatie over belangrijke 
kenmerken van het bodemprofiel tot een diepte van 1,20 m. De Bodemkaart, schaal 
1 : 50 000 is gedetailleerder dan de kaart met schaal 1 : 250 000. Grondwatertrappen 
(Gt's) geven op de bodemkaart, schaal 1 : 50 000, informatie over de gemiddeld 
hoogste wintergrondwaterstand (GHG) en de gemiddeld laagste zomergrondwaterstand 
(GLG). De opname van de Bodemkaart, schaal 1 : 50 000, is uitgevoerd in de periode 
1960 - 1990. 
Figuur 1 toont de bladindeling van de Bodemkaart en geeft per kaartblad het laatste 
jaar van de veldopname. Door de lange periode van opname is een deel van de 
gegevens enigszins gedateerd. Dit geldt met name voor de Gt-gegevens. Enerzijds 
omdat door ingrepen in de waterhuishouding de grondwaterstanden zijn veranderd, 
en anderzijds omdat gedurende de 30-jarige periode van opname de legenda van de 
grondwatertrappen twee keer is aangepast (tabel 1). In het begin van de opname 
(1960 - 1977) werden zeven grondwatertrappen onderscheiden (Gt I t/m VII). 
Omstreeks 1977 is deze indeling uitgebreid met de toevoeging van een * (ster) bij 
de Gt's II, III, V en VII. Deze aanduiding voor het zogenaamde 'drogere deel' geeft 
extra informatie over de diepte van de GHG. Gt III heeft bijvoorbeeld een GHG van 
0-40 cm - mv. en Gt III* een GHG van 25-40 cm - mv. Vervolgens is in 1988 de 
Gt-indeling nogmaals aangepast. Behalve code-wijzigingen is er toen een verdere 
onderverdeling gemaakt van sommige GHG- en GLG-trajecten en is de legenda 
uitgebreid met een aantal toevoegingen (De Vries en Van Wallenburg, 1990). Met 
deze indeling kunnen we bijzondere situaties karakteriseren, zoals buitendijks gelegen 
gronden, gronden met langdurige piasvorming en gronden met schijngrondwater-
spiegels. De indeling van 1988 is bij de actualisatie van enkele kaarten toegepast 
(blad 12 Oost, 17 Oost en 59 Oost/60). Tabel 1 geeft een overzicht van de Gt-
indelingen door de jaren heen. 
Periode van opname 
1 I 1960-1970 
I •• i:::;?l 1970-1980 
na 1980 
Fig. 1 Bladindeling van de Bodemkaart van Nederland, schaal 1 : 50 000, en een indeling 
van de kaartbladen naar het laatste jaar van de veldopname 
Bij het wijzigen van de legenda is de hoofdindeling steeds in stand gebleven, zodat 
oude en nieuwe gegevens met elkaar gecombineerd kunnen worden. Door de 
veranderingen in de Gt-legenda, kunnen we op basis van het grondwaterstandsverloop 
betere uitspraken doen betreffende het gedrag en de gebruiksmogelijkheden van de 
grond. Hoe we de gedateerde Gt-informatie in dit project gebruikt hebben staat in 
paragraaf 2.3 en 2.4. In dit rapport wordt de codering gehanteerd volgens de indeling 
van 1988, tenzij anders vermeld. 
19 
Tabel 1 Overzicht van de grondwatertrappenindeling voor de Bodemkaart van Nederland, schaal 











































































De betekenis van de lettertoevoegingen (b, w, s) bij de indeling van 1988: b = buitendijks, 
s = schijnspiegels en w = langdurige piasvorming 
De bodemopbouw wordt op de bodemkaart weergegeven met een zgn. code voor de 
bodemeenheid (bijvoorbeeld Hn21, veldpodzolgronden in leemarm en zwak lemig, 
fijn zand). Het grootste deel van de kaartvlakken op de bodemkaart is gecodeerd met 
één code voor de bodemeenheid. Een klein gedeelte is aangegeven met meerdere 
codes voor de bodemeenheid en of Gt, bijvoorbeeld Hn21-VI/zEZ21-VII, of pZg23-
II/Hn21-VI. Codes met meerdere bodemeenheden of grondwatertrappen worden 
associaties genoemd. De associaties vergen bij interpretaties een aparte benadering, 
omdat de kenmerken van de gronden binnen de associatie onderling sterk kunnen 
verschillen. Bij associatie pZg23-II/Hn21-VI bijvoorbeeld, hebben de gronden met 
Gt II in de zomer een GLG van maximaal 80 cm en bij de gronden met Gt VI zakt 
het grondwater in de zomer dieper dan 120 cm. De gronden met Gt II hebben door 
de relatief ondiepe grondwaterstanden in de zomer continue vochtaanvoer vanuit het 
grondwater naar de wortelzone. Bij de gronden met Gt VI is dit niet het geval. In 
paragraaf 2.3 en 2.4 is aangegeven hoe bij de interpretatie met deze verschillen is 
omgegaan. 
2.2.2 Bossen en natuurterreinen 
Voor toepassing in ALBOS heeft IKC-Natuurbeheer de ligging van de bos- en 
natuurgebieden in Nederland gedigitaliseerd aan de hand van de gegevens van de 
Vierde Bosstatistiek en van de Topografische kaart van Nederland, schaal 1 : 50 000 
(De Vries en Al, 1992). In het ALBOS-bestand bossen zijn de volgende klassen 
onderscheiden (kaart 1): 
— Bos ontstaan voor 1900: 
— op voormalige landbouwgronden voor 1800 of 
— op overige gronden voor 1900 
Deze klasse noemen we in dit rapport 'oud bos'. 
— Bos ontstaan na 1900 (geen voormalige landbouwgronden). Deze klasse noemen 
we in dit rapport 'jong bos'. 
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— Bos op voormalige landbouwgronden (ontstaan na 1800). Deze klasse noemen we 
in dit rapport 'bos na landbouw'. 
— Bos waarvan de voorgeschiedenis onbekend is. Deze klasse noemen we in dit 
rapport 'overig bos'. 
— Open natuurgebied: stuifzanden, duinen, heidevelden, hoogveengebieden en 
stranden. 
— Landbouwgrond en overige gronden. 
De categorie 'open natuurgebieden' omvat de klassen 'heide' en 'zand' van de 
Topografische kaart van Nederland, schaal 1 : 50 000, inclusief de stranden langs 
de kust. De uitgestrekte kweldergebieden langs de kust zijn ingedeeld bij de categorie 
'overige gronden'. Deze gebieden staan op de topografische kaart als grasland 
aangegeven, en zijn dus niet te herkennen als open natuurterrein. Ook andere 
graslandachtige natuurterreinen en reservaatgebieden zijn niet in het bestand 
opgenomen. Tabel 2 geeft een overzicht van de grondgebruiksklassen per provincie, 
zoals deze in ALBOS voorkomen. Volgens het ALBOS-bestand is er in Nederland 
320 205 ha bos en 79 918 ha open natuurterrein. Tezamen ca. 11% van de totale 
lands-oppervlakte. 









































































































































3 613 142 
In Flevoland komt alleen jong bos voor. Ook in de overige provincies ligt vooral 
jong bos, met uitzondering van de provincies Gelderland en Utrecht. In deze 
provincies overheerst oud bos. In Friesland en Groningen komt relatief veel open 
natuurterrein voor. Een belangrijk deel hiervan bestaat uit stranden en duinen in het 
waddengebied. 
Het areaal bos in het ALBOS-bestand is ca. 11 000 ha kleiner dan de oppervlakte 
bos volgens de Nederlandse Bosstatistiek van 1985 (CBS, 1985), waarin de beboste 
oppervlakte in Nederland 331 000 ha bedraagt. Dit verschil kan voor een deel 
verklaard worden door de mate van detaillering bij het onderscheiden van de 
bosgebieden en de wijze waarop de oppervlakte is bepaald. In de Bosstatistiek worden 
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bosjes vanaf een 0,5 ha onderscheiden en zijn de basisgegevens per opstand 
vastgelegd op topografische kaarten schaal 1 : 10 000. In ALBOS zijn de bossen 
opgeslagen met een oppervlakte van meer dan 2 à 5 ha, die vanaf topografische 
kaarten schaal 1 : 50 000 zijn gedigitaliseerd. Volgens de Bosstatistiek hebben 
boscomplexen met een oppervlakte kleiner dan 2 ha gezamenlijk een oppervlakte 
van 13 400 ha. Het verschil in detaillering verklaart waarschijnlijk een groot deel 
van de verschillen in de landelijke oppervlakte. 
In ALBOS is de oppervlakte bos in de provincies Drenthe, Flevoland en Zuid-Holland 
groter dan in de Bosstatistiek. Hierbij kan de aanleg van nieuwe bossen sinds 1984 
een rol spelen. Bij de overige provincies geeft de Bosstatiek steeds de grootste 
oppervlakte aan, waarschijnlijk als gevolg van de genoemde kleine bossen. 
Uit tabel 3 blijkt dat er verschillen zijn tussen het bestand van de bodemkaart en het 
ALBOS-bestand met de bossen. Dit is te verklaren door een verschil in classificering. 
Een deel van de gebieden dat in het ALBOS-bestand als bos en natuurterrein is 
aangegeven, is op de bodemkaart gekarakteriseerd als bebouwing en water. Zo is er 
bijvoorbeeld 2 851 ha jong bos dat volgens de bodemkaart in bebouwd gebied ligt. 
In het ALBOS-bestand zijn ook de grotere stadsparken als bos aangegeven. Op de 
bodemkaart vallen deze parken vaak binnen het bebouwde gebied waarvan geen 
bodemgegevens beschikbaar zijn. 
Een deel van de verschillen in oppervlakte is verder te verklaren doordat er bij het 
digitaliseren van de bodemkaart en het ALBOS-bestand verschillend basismateriaal 
is gebruikt, en door een verschil in nauwkeurigheid bij het digitaliseren. 
Voorts blijkt uit tabel 3 dat de grootste oppervlakte bos (83%) en natuurterrein (82%) 
op de zandgronden ligt. De groep leemgronden omvat de lössleemgronden in 
Limburg, maar ook de keileemgronden (KX) en Oude kleigronden (KT). 



































































1 104 376 
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1 434 533 
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Tabel 4 geeft een overzicht van de grondwatertrappen per grondsoort. Bossen en 
natuurterreinen komen vooral op de drogere gronden voor. Meer dan 50% van de 
oppervlakte heeft Gt VII of VIII, dat wil zeggen een GHG dieper dan 80 cm. Ca. 
20% van alle gronden in Nederland heeft Gt VII en VIII. Een deel van de gebieden 
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is op de bodemkaart aangegeven met een associatie. Voor deze gebieden gelden 
verschillende grondwatertrappen. Vanwege de overzichtelijkheid van de tabel zijn 
de verschillende combinaties niet opgesomd, maar samengevat in de groep associaties. 
Een deel van de gronden heeft geen aanduiding voor de grondwatertrap. Deze gronden 
zijn in tabel 4 aangegeven met een streepje (-). Dit geldt bijvoorbeeld voor gronden 
in de uiterwaarden, en voor de stranden langs de kust. Ook de leemgronden in 
Limburg hebben geen grondwatertrap. Het grote areaal veengronden zonder grond-
watertrap betreft bodemeenheid AVo. Deze eenheid komt voor bij de gedeeltelijk 
verveende gebieden in Drenthe. Een voorbeeld hiervan is het Amsterdamsche Veld 
tussen Klazienaveen en Nieuw-Schoonebeek. 
Tabel 4 Oppervlakte van bos- en natuurgebieden per grondwatertrap en grondsoort 
Grond- Oppervlakte (ha) 
watertrap 
































































































Totaal 330 157 
. 












2.3 Grondwaterstandsdaling en vochtleverend vermogen 
De beschikbare hoeveelheid bodemvocht voor de begroeiing is gedurende het 
groeiseizoen afhankelijk van: 
— de diepte van het grondwater; 
— de hoeveelheid neerslag en de verdeling ervan; 
— de mate waarin de wortelzone regenwater kan vastleggen en weer kan afgegeven; 
— de nalevering van vocht aan de wortelzone vanuit het grondwater. 
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2.3.1 Grondwater 
Bij een neerslagoverschot wordt in de wortelzone een vochtvoorraad aangelegd, die 
in perioden met een neerslagtekort kan worden aangesproken. De grootte van deze 
buffer is afhankelijk van de dikte van de worte lzone en van de fysische 
eigenschappen van het bodemmateriaal in de wortelzone. Nalevering van vocht uit 
het grondwater vindt plaats wanneer de begroeiing wortelt tot aan of in het 
grondwater of wanneer de afstand tussen de onderkant van de wortelzone en het 
freatisch water door capillaire opstijging overbrugd kan worden. De stijghoogte is 
afhankelijk van de textuur en de gelaagdheid van de ondergrond. Gronden waarbij 
gedurende het gehele groeiseizoen nalevering vanuit het grondwater mogelijk is 
worden grondwaterprofielen genoemd. Bij diepe grondwaterstanden is er geen 
nalevering vanuit het grondwater naar de wortelzone. We hebben dan te maken met 
hangwaterprofielen. Gronden waarbij de vochtvoorziening gedurende een gedeelte 
van het groeiseizoen vanuit het grondwater plaats kan vinden worden tijdelijke 
grondwaterprofielen genoemd. 
Bij hangwaterprofielen is het vochtleverend vermogen van de bodem gelijk aan de 
hoeveelheid bodemvocht die kan worden opgenomen uit de wortelzone (Van 
Soesbergen et al., 1986). Grondwaterstandsdaling heeft bij deze gronden weinig effect 
op het vochtleverend vermogen van de bodem. Bij tijdelijke grondwaterprofielen 
zal bij grondwaterstandsdaling de periode met capillaire nalevering vanuit het 
grondwater korter zijn, waardoor er minder aanvoer is. Het vochtleverend vermogen 
neemt dus af. Afhankelijk van de grootte van de grondwaterstandsdaling en de 
stijghoogte-eigenschappen van de ondergrond kunnen grondwaterprofielen overgaan 
in tijdelijke grondwaterprofielen of hangwaterprofielen. Grondwaterstandsdaling kan 
bij (tijdelijke) grondwaterprofielen het vochtleverend vermogen van de bodem dus 
sterk doen afnemen. 
2.3.2 Neerslag en verdamping 
Gemiddeld valt er in Nederland gedurende het jaar ca. 750 mm neerslag. De 
potentiële verdamping bedraagt ca. 500 mm (Van der Sluijs, 1990). Over een heel 
jaar gezien is er gemiddeld dus een neerslagoverschot. Tijdens het groeiseizoen van 
april tot oktober is er in een gemiddeld jaar echter een neerslagtekort van ca. 90 mm. 
Van der Sluijs, 1990). Doordat de hoeveelheid neerslag en verdamping van jaar tot 
jaar sterk verschilt, is er een grote variatie in jaarlijkse neerslagtekorten. Voor het 
weerstation De Bilt is er een kans van 10% dat het neerslagtekort gedurende het 
groeiseizoen groter is dan ca. 200 mm en een kans van 30% dat de hoeveelheid 
neerslag groter is dan de potentiële verdamping. Landelijk gezien is er een grote 
variatie in neerslagtekorten. In het westen langs de kust is het neerslagtekort 
gemiddeld groter dan in het oosten van het land. In een 10% droog jaar bedraagt het 
neerslagtekort in Dedemsvaart 57 mm en in Den Helder 180 mm (Van der Sluijs, 
1990). Wanneer het tekort aan neerslag gecompenseerd kan worden door voldoende 
vocht uit de bodem, heeft dit geen gevolgen voor de vegetatie of het gewas. Wanneer 
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de bodem niet in staat is in de tekorten te voorzien, neemt de groei af. In extreme 
gevallen kan de vegetatie zelfs afsterven. 
2.3.3 Vochtleverend vermogen 
Het optreden van vochttekorten in droge perioden is sterk afhankelijk van het 
vochtleverend vermogen van de bodem. In dit project is het vochtleverend vermogen 
vastgesteld volgens WIB-c, een methode die al sinds 1976 bij de beoordeling van 
de kaarteenheden van de Bodemkaart van Nederland, schaal 1 : 50 000, wordt 
toegepast (Van Soesbergen et al., 1986). Bij deze methode wordt op een semi-
kwantitatieve manier een inschatting gemaakt van de hoeveelheid bodemvocht die 
in een 10% droog jaar gedurende het groeiseizoen aan de plantenwortel kan worden 
geleverd. Het vochtleverend vermogen wordt weergegeven in vijf klassen (tabel 5) 
en is afhankelijk van: 
— de aard en de opbouw van het bodemprofiel; belangrijk zijn vooral de dikte en 
het vochthoudend vermogen van de wortelzone en kritieke z-afstand; 
— het grondwaterstandsverloop; hiervan zijn vooral de gemiddelde voorjaars-
grondwaterstand (GVG) en de laagste grondwaterstand in een 10% droog jaar 
van betekenis. 
Tabel 5 Kla 
Klasse 
code 




1 zeer groot > 200 
2 vrij groot 150-200 
3 matig 100-150 
4 vrij gering 50-100 
5 zeer gering < 50 
De begrippen wortelzone, vochthoudend vermogen en kritieke z-afstand worden 
hieronder nader toelicht. 
Wortelzone 
De wortelzone is de grondlaag waarin de levende wortels aanwezig zijn. Voor het 
vaststellen van het vochtleverend vermogen van de grond hebben we de dikte van 
de wortelzone nodig. Aangezien in dit project ook het vochtleverend vermogen voor 
potentiële situaties wordt vastgesteld, is steeds uitgegaan van de maximale 
bewortelingsdiepte. Deze is op basis van de volgende bodemkundige criteria vast 
te stellen (Houben, 1979): 
— indringingsweerstand; dit is de mechanische weerstand die een plantenwortel 
ondervindt bij het penetreren van een bodemlaag. De kritische grens voor 
beworteling ligt bij een indringingsweerstand van 2,5 à 3,0 MPa. Wanneer er een 
groot aantal verticale gangen en poriën aanwezig is, verschuift deze grens naar 
3 à 5 MPa. De indringingsweerstand is bij de meeste zandgronden en brikgronden 
de beperkende factor voor de beworteling. Vooral de humusarme ondergronden 
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bij podzolgronden in dekzandgebieden hebben een hoge indringingsweerstand. 
— zuurgraad; bij een pH-KCl-waarde van minder dan 3,5 à 4 is vrijwel geen 
beworteling meer mogelijk. Deze beperking geldt bijvoorbeeld voor de 
veenkoloniale gronden in Drenthe, maar ook gronden met katteklei, zoals in Zuid-
Holland, zijn door een lage pH niet optimaal bewortelbaar; 
— aëratie; bij luchtgehalten van minder dan 10 à 15% wordt de beworteling sterk 
beperkt. Lage luchtgehalten komen voor in de capillaire zone vlak boven het 
freatisch water en bij gronden met een slechte bodemstructuur. In dit project zijn 
we ervan uitgegaan dat de aëratie-problemen alleen voorkomen bij grondwater-
profielen, zodat het vochtleverend vermogen niet door aëratieproblemen beperkt 
wordt. Aëratieproblemen door structuurbederf komen voor bij gronden die op een 
verkeerd tijdstip zijn bewerkt met te zware machines. Dit geldt meer voor 
landbouwgronden dan voor bosgronden en natuurterreinen; 
Op veel gronden hebben bomen een diepere beworteling dan de meeste landbouw-
gewassen. Bij grondwaterstandsverlaging gaan we ervan uit dat de slecht doorluchte 
bodemzone met het grondwater naar beneden zakt, en dat de beworteling zal 
toenemen tot uiteindelijk de indringingsweerstand te hoog wordt of de pH te laag. 
Of dit bij een oud bos ook werkelijk plaatsvindt is niet duidelijk. 
Vochthoudend vermogen 
Het vochthoudend vermogen van een grond is de hoeveelheid bodemvocht, uitgedrukt 
in mm, die in de wortelzone kan worden vastgehouden en weer kan worden 
afgegeven. Dit is te berekenen door de volumefracties beschikbaar vocht in de 
bodemlagen die binnen de wortelzone voorkomen te vermenigvuldigen met de laag-
dikte en vervolgens te sommeren. De volumefractie beschikbaar vocht is het verschil 
tussen de volumefractie vocht aan het begin van het groeiseizoen (bij een drukhoogte 
h van ca. - 100 cm) en de volumefractie vocht bij een drukhoogte van h = - 16 000. 
De volumefractie beschikbaar vocht is voor veel grondsoorten af te leiden uit tabellen. 
Van Soesbergen et al. (1986) geeft hiervoor richtgetallen aan. Zo bedraagt 
bijvoorbeeld de beschikbare volumefractie vocht voor zavel 0,20, voor zware klei 
0,11 en voor venige bovengronden 0,35. 
Kritieke z-afstand 
De kritieke z-afstand is de maximale afstand tussen de onderkant van de wortelzone 
en de grondwaterstand waarover een bepaalde vochtstroom nog mogelijk is. Van 
Soesbergen et al. (1986) geeft aan dat een vochtstroom van 2 mm/dag toereikend 
is voor normale groei. Voor de meest voorkomende ondergronden is de kritieke z-
afstand door onderzoek vastgesteld (Wösten et al., 1987). De som van de 
bewortelbare diepte en de kritieke z-afstand noemen we de kritieke grondwaterstand. 
Met de kritieke grondwaterstand en laagste grondwaterstanden (LG3) die optreden 
in een 10% droog jaar is bepaald of een profiel een hangwaterprofiel, een 
grondwaterprofiel dan wel een tijdelijk grondwaterprofiel is. Aangezien de 
grondwaterstanden in een 10%-droog jaar dieper wegzakken dan normaal, hebben 
we de LG3 vastgesteld op GLG + 20 cm. 
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2.3.4 Berekeningswijze 
In ALBOS (De Vries en Al, 1992) zijn de afzonderlijke bodemeenheden van de 
Bodemkaart, schaal 1 : 50 000, samengevoegd tot 38 clusters. Elk cluster komt op 
de kaart met verschillende grondwatertrappen (Gt's) voor. De effecten van 
grondwaterstandsverlaging zijn voor elke combinatie van bodemcluster en Gt 
geïnterpreteerd. Om de bewortelingsdiepte, het vochthoudend vermogen van de 
wortelzone en de kritieke z-afstand van de ondergrond te kunnen bepalen is van elk 
cluster een globale beschrijving gemaakt van de bodemkundige opbouw. Tabel 6 geeft 
hiervan een voorbeeld, met de beschrijving van de bodemopbouw van cluster 12 
(zwak lemige veldpodzolgronden). 















humeus zwak lemig fijn zand 
matig humeus zwak lemig fijn zand 
humusarm zwak lemig fijn zand 
humusarm leemarm fijn zand 
De bewortelbare diepte bedraagt 70 cm 
Per cluster is voor elke Gt het vochtleverend vermogen als volgt bepaald: 
1 Bepaal aan de hand van de dikte van de wortelzone (W) en de kritieke z-afstand 
(zk) de kritieke grondwaterstand (GWSk). GWSk = W + zk 
2 Bereken hoeveel dagen (Dc) er in een 10% droog jaar gedurende het groeiseizoen 
capillaire nalevering van uit het grondwater mogelijk is. 
Dc = (GWSk - GVG) I (GLG + 20 - GVG) x 150 
3 Bepaal de klasse voor het vochtleverend vermogen: 
— wanneer Dc> 150 dan hebben we te maken met een grondwaterprofiel. De 
klasse voor het vochtleverend vermogen is dan 1; 
— als Dc < 1 dan hebben we te maken met een hangwaterprofiel. Het 
vochtleverend vermogen is gelijk aan de hoeveelheid beschikbaar vocht in 
de wortelzone (dikte van de lagen in dm x de fractie opneembaar vocht). 
Bepaal daarna de klasse aan de hand van tabel 2; 
— als Dc > 1 en < 150 dan hebben we te maken met een tijdelijk grondwater-
profiel. De opstand kan gedurende het groeiseizoen enige tijd (Dc dagen) 
profiteren van de aanvoer van vocht uit het grondwater. Afhankelijk van de 
grootte van Dc geldt dan de volgende klasse voor het vochtleverend vermogen: 
Dc < 50 dagen: klasse 5 
Dc 50-80 dagen: klasse 4 
Dc 80-110 dagen: klasse 3 
Dc 110-150 dagen: klasse 2 
Wanneer het vochtleverend vermogen bij tijdelijke grondwaterprofielen vanuit de 
wortelzone groter is dan het vochtleverend vermogen vastgesteld aan het aantal dagen 
met capillaire nalevering, dan geldt het vochtleverend vermogen van de wortelzone. 
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Voor elke Gt is aan de hand van gegevens van Van der Sluijs (1990) de GVG en 
de GLG vastgesteld (tabel 7). In verband met de verschillende indelingen die vanaf 
1960 zijn gebruikt voor het karakteriseren van het grondwaterstandsverloop hebben 
we in dit project de *-Gt's of b-Gt's (II* (lib), III* (Illb) en V* (Vb)) niet apart 
onderscheiden, met uitzondering van Gt VII* of VIII. Voor Gt II en IIb zijn we 
uitgegaan van dezelfde GVG en GLG, voor Gt III en Illb en voor Gt V en Vb 
eveneens. Als GVG hebben we bij deze combinaties de GVG van de Gt's zonder 
b of * gehanteerd. Voor de GLG zijn we uitgegaan van de gemiddelde waarden. Deze 
samenvoeging is geoorloofd, omdat de GLG van *- danwei b-Gt's niet veel afwijkt 
van Gt's zonder *. De GLG is belangrijk voor de vergelijking met de kritieke 
grondwaterstand. In dit project hebben we geen rekening kunnen houden met 
wijzigingen die in gebieden zijn opgetreden nadat de Gt-kartering is uitgevoerd. 
Tabel 7 Gehanteerde GVG en GLG per grondwatertrap 
Grondwatertrap GVG GLG 
(cm - mv.) (cm - mv.) 
I 10 40 
II, II* en IIb 30 66 
III, III* en Illb 40 110 
IV 70 104 
V, V* en Vb 50 140 
VI 85 155 
VII 135 190 
VII* en VIII 210 280 
Voor het vaststellen van het vochtleverend vermogen bij tijdelijke grondwaterprofielen 
zijn we uitgegaan van een lineair grondwaterstandsverloop vanaf GVG-niveau op 
1 april tot de grondwaterstand op 1 oktober. De berekeningen hebben betrekking op 
een 10% droog jaar. In een 10% droog jaar is de grondwaterstand op 1 oktober dieper 
dan de GLG. Bij onze schattingen hebben we een 20 cm diepere stand aangehouden. 
Het tijdstip waarop de kritieke grondwaterstand wordt bereikt, correspondeert met 
een neerslagtekort voor een 10% droog jaar (tabel 8). Aangenomen wordt dat bij het 
overschrijden van de kritieke grondwaterstand de vochtvoorraad in de bodem is 
uitgeput. De door de bodem geleverde hoeveelheid vocht is dan gelijk aan het 
neerslagtekort vanaf 1 april. Het vochtleverend vermogen van tijdelijke grondwater-
profielen wordt dus indirect geschat aan de hand van het aantal dagen dat er capillaire 
nalevering is uit het grondwater. 
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Tabel 8 Gemiddeld neerslagtekort (mm) vanaf 1 april in een groeiseizoen van 150 dagen in een 
10% droog jaar (Buishand, 1982) 
Periode Neerslagtekort 
(mm) 
1 april - 1 mei 20 
1 april - 1 juni 65 
1 april - 1 juli 115 
1 april - 1 augustus 165 
1 april - 1 september 200 
Aan de gronden met Gt VII is extra aandacht besteed. Door de verschillende Gt-
indelingen vanaf 1960 heeft Gt VII op de kaarten van voor 1976 een ruimere 
betekenis dan op de kaarten van na 1976 (tabel 1). Op de oude kaarten omvat Gt 
VII alle gronden met een GHG dieper dan 80 cm. Bij de recentere kaarten heeft Gt 
VII slechts betrekking op gronden met een GHG van 80-140 cm. Gronden met nog 
diepere GHG's, zoals op de stuwwallen, worden op de recente kaarten aangegeven 
met Gt VII* of VIII. Bij bepaalde diep doorwortelde gronden met een GHG van 80-
140 cm (Gt VII volgens huidige indeling) kan het grondwater nog gedurende een 
deel van het groeiseizoen bijdragen aan de vochtvoorziening. Hier is dus sprake van 
tijdelijke grondwaterprofielen. Dezelfde gronden met Gt VII* of VIII profiteren niet 
meer van het grondwater (hangwaterprofielen). Op de oudere kaarten is dit 
onderscheid in tijdelijke grondwaterprofielen en hangwaterprofielen er niet, omdat 
ze zijn aangegeven met Gt VII. Deze gronden zijn in eerste instantie beoordeeld als 
gronden met een GHG van 80-140 cm. Daarna is er een correctie toegepast voor de 
gronden op de stuwwallen en voor gronden in hoge duingebieden, door bij het 
vaststellen van de gradatie voor vochtleverend vermogen uit te gaan van de 
beschikbare hoeveelheid vocht in de wortelzone. 
2.3.5 Grondwaterstandsdaling 
Het vochtleverend vermogen van de bodem is vastgesteld voor de actuele situatie 
en voor vier situaties met een verlaagde grondwaterstand, namelijk 25, 50, 75 en 
100 cm. Per combinatie van bodemcluster en Gt levert dit dus vijf gradaties voor 
het vochtleverend vermogen. De reeks met gradaties voor het vochtleverend vermogen 
voor de veldpodzolgronden (cluster 12) met Gt VI is bijvoorbeeld 34444. Het actuele 
vochtleverend vermogen bij deze gronden bedraagt 100 à 150 mm (gradatie 3, 
tabel 4), Bij een grondwaterstandsverlaging van 25 cm loopt het vochtleverend 
vermogen van de bodem terug naar minder dan 100 mm (gradatie 4). Bij verder-
gaande verlagingen zijn de effecten op het vochtleverend vermogen niet erg groot: 
deze blijft in gradatie 4. De lössleemgronden (cluster 19) met Gt VI hebben bij de 
actuele situatie én bij de verschillende verlagingen steeds een groot vochtleverend 
vermogen (11111). Grondwaterstandsverlaging heeft bij deze gronden dus weinig 
effect op het vochtleverend vermogen. 
Om de effecten van grondwaterstandsverlaging op het vochtleverend vermogen in 
kaart te kunnen brengen zijn de reeksen van de geschatte klassen voor het 
vochtleverend vermogen gegroepeerd naar de mate van verandering. Hiervoor is de 
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gradatie voor het vochtleverend vermogen voor de actuele situatie vergeleken met 
die van de verschillende verlagingen. Het grootste verschil in gradatie, in combinatie 
met de grootte van de grondwaterstandsdaling waarbij dit verschil optreedt, is 
maatgevend voor het effect. Tabel 9 geeft aan op welke manier de terugval in het 
vochtleverend vermogen per ingreep is ingedeeld. De effecten zijn aangeduid met 
een lettercode. De eerste letter geeft de actuele situatie voor het vochtleverend 
vermogen aan: G = groot (gradatie 1 en 2, > 150 mm); M = matig (gradatie 3, 100-
150 mm) en W = weinig of gering (gradatie 4, 50-100 mm). De tweede letter geeft 
de verandering bij verlaging aan: W = weinig; M = matig en S = sterk. Uit de tabel 
is af te lezen dat de afname in vochtleverend vermogen van gradatie 1 naar 3 
veroorzaakt door een grondwaterstandsdaling van 25 cm, met GS is aangegeven. Als 
dezelfde verandering pas optreedt bij een daling van 50 of 75 cm is dit effect 
respectievelijk met GM en GW aangegeven. 
Tabel 9 Indeling van de effecten van grondwaterstandsverlaging op het vochtleverend vermogen 













































































GW = groot actueel vochtleverend vermogen, weinig verandering bij grondwaterstandsdaling 
GM = groot actueel vochtleverend vermogen, matige verandering bij grondwaterstandsdaling 
GS = groot actueel vochtleverend vermogen, sterke verandering bij grondwaterstandsdaling 
MW = matig actueel vochtleverend vermogen, weinig verandering bij grondwaterstandsdaling 
MM = matig actueel vochtleverend vermogen, matige verandering bij grondwaterstandsdaling 
WW = gering actueel vochtleverend vermogen, weinig verandering bij grondwaterstandsdaling 
Bij de associaties op de Bodemkaart, schaal 1 : 50 000, zijn de effecten van 
grondwaterstandsverlaging op het vochtleverend vermogen eerst voor de afzonderlijke 
eenheden binnen een associatie vastgesteld. Wanneer de afzonderlijke eenheden 
binnen een associatie verschillend reageren op grondwaterstandsverlaging, is voor 
de beoordeling van het kaartvlak uitgegaan van de gevoeligste eenheid. 
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2.4 Grondwaterstandsdaling en aard van de vegetatie 
Veranderingen in de aard van het vegetatietype als gevolg van een veranderende 
grondwaterstand is gerelateerd aan de Gemiddelde Voorjaarsgrondwaterstand (GVG). 
Door Runhaar (1989) is een verband gevonden tussen de vochtigheid van de groei-
plaats en de GVG. De GVG geeft een betere overeenstemming met de typen dan 
bijvoorbeeld de Gemiddeld Hoogste Grondwaterstand (GHG) of Gemiddeld Laagste 
Grondwaterstand (GLG). De grens tussen natte, vochtige en droge vegetatietypen 
ligt bij een GVG van respectievelijk circa 20 en 60 cm beneden maaiveld. De grens 
tussen vochtig en droog kan nog enigszins worden verfijnd als rekening wordt 
gehouden met textuur. De driedeling sluit echter beter aan bij het detailleringsniveau 
van ons onderzoek. Voor bossen vond Runhaar (1989) een minder duidelijk verband 
tussen vochtindicatie en GVG dan voor korte vegetaties. Van der Werf (1991) legt 
voor veel vochtindicatoren een grens bij een voorjaarsgrondwaterpeil van 40 cm 
beneden maaiveld. Uit de gegevens van Van der Werf en Runhaar kan, met de nodige 
voorzichtigheid, de grens tussen nat, vochtig en droog bos bij een GVG van 
respectievelijk 40 en 80 cm - mv. worden gelegd. 
Tot de natte bostypen rekent Van der Werf (1991) onder andere: Elzen-Eikenbos, 
Elzenrijk Essen-Iepenbos, Vogelkers-Essenbos, Ruig Elzenbos, Gewoon Elzenbroek, 
Moerasvaren-Elzenbroek, Koningsvaren-Elzenbroek. Voorbeelden van vochtige 
bostypen komen soms direct tot uiting in de naamgeving: Vochtig Berken-
Zomereikenbos en Vochtig Wintereiken-Beukenbos. Bossen op loss-, leem- en 
kleigronden zijn, afhankelijk van de grondwaterstand, nat of vochtig te noemen. Ook 
indien in dergelijke gronden een hangwaterprofiel voorkomt worden er vochtige 
vegetatietypen gevonden (Van de Werf 1991). Voorbeelden hiervan zijn onder andere: 
het Eiken-Haagbeukenbos en het Gierstgras-Beukenbos. Droge bostypen zijn bijvoor-
beeld: Korstmos-Dennenbos, Wintereiken-Beukenbos en Veldbies-Beukenbos. 
Kaart 3 geeft de vegetatietypen in de bossen en natuurterreinen weer. Deze zijn 
afgeleid van de grondwatertrappen. Ook is aangegeven welke veranderingen er te 
verwachten zijn in de aard van het vegetatietype bij een grondwaterstandsdaling van 
minimaal 25 cm. Hierbij kunnen verschuivingen optreden van natte naar vochtige 
en van vochtige naar droge vegetatietypen. Bij de grootte van de verlaging is ervan 
uitgegaan dat de grootste ingrepen in de waterhuishouding reeds in het verleden 
hebben plaatsgevonden en dat daarom de toekomstige daling geringer zal zijn dan 
die van de afgelopen decennia. Rolf (1989) signaleert voor de periode 1950 tot 1986 
een gemiddelde grondwaterstandsdaling voor ruilverkavelingsgebieden van ca. 35 
cm en 20 cm voor gebieden zonder grondwaterwinning. Uitbreiding van grondwater-
winning en beregening in de landbouw kan de daling in de toekomst nog verder doen 
toenemen. In de nabije omgeving van grondwaterwinningen kan de grondwater-
standsdaling veel groter zijn, soms meer dan 1 m (bijv. Dankaart en Vinkers, 1984). 
Met reeds opgetreden grondwaterstandsdalingen is rekening gehouden voor zover 
deze in de grondwatertrap van de bodemeenheid tot uiting komen. 
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2.5 Vergelijking van oude en nieuwe kaarten 
Bij een aantal kaartbladen is de Gt-informatie geactualiseerd. Dit geldt voor de 
kaartbladen 12 Oost en 17 Oost in Drenthe (Makken en De Vries, 1989), kaartblad 
27 Oost in Overijssel, de bladen 45 West, 50 West in Noord-Brabant en blad 59-
60W/O in Limburg. Van de bladen in Drenthe beschikken we over het digitale 
bestand met de gegevens van voor 1975 en over het bestand met gegevens van 1988. 
Voor beide situaties is voor de gronden in de bosgebieden en in de natuurgebieden 
het actuele vochtleverend vermogen vastgesteld. Vervolgens zijn de uitkomsten van 
beide kaarten met elkaar vergeleken. 
2.6 Modelsimulaties met MUST 
Naast de berekening van het vochtleverend vermogen volgens de WIB-c methode 
is het effect van grondwaterstandsverlaging ook geanalyseerd met het computermodel 
MUST (Model for Unsaturated flow above a shallow water Table; De Laat, 1985). 
De met dit model uitgevoerde berekeningen hadden tot doel de effecten van 
grondwaterstandsverlaging te kwantificeren en een vergelijking mogelijk te maken 
met de volgens WIB-c berekende effecten. Met MUST kan het grondwaterstands-
verloop dynamisch worden gesimuleerd, kunnen weersinvloeden worden meegenomen 
en meerjarige effecten op de grondwaterstand worden berekend. De reactie van een 
bos op een verandering in de grondwaterstand kan worden afgeleid via de berekende 
actuele evapotranspiratie. Dit is de som van de transpiratie, de interceptie-verdamping 
en de bodemverdamping. Voor de precieze werking van het model wordt verwezen 
naar de handleiding van het programma (De Laat, 1985). Van Dam en Hendriks 
(1994) hebben het programma specifiek toepasbaar gemaakt voor bos. Met deze 
gewijzigde versie is de evapotranspiratie en het grondwaterstandsverloop voor de 
periode 1984-1992 berekend. 
De vergelijking is om praktische redenen beperkt tot drie representatieve bodem-
eenheden uit de bodemclusters die in ALBOS zijn onderscheiden. Het effect van 
een grondwaterstandsdaling is bepaald door eerst de actuele veldsituatie volgens de 
Bodemkaart van Nederland schaal 1 : 50 000 te simuleren. Voor deze zogenaamde 
nul-situatie werd een grondwaterstandsverloop berekend. Om de evapotranspiratie 
en het vochtleverend vermogen voor een verlaagde situatie te berekenen werd het 
grondwaterstandsverloop van de nul-situatie met respectievelijk 25, 50, 75 en 100 
cm verlaagd en als een opgelegd verloop in MUST gebruikt, bij gelijkblijvende 
overige condities van bodem en weersomstandigheden. 
De modelsimulaties zijn uitgevoerd voor de volgende bodemeenheden met Gt VI: 
— broekeerdgronden met een kleidek op een moerige tussenlaag op zand (kWz, in 
ALBOS representant van cluster 3); 
— veldpodzolgronden in leemarm en zwak lemig fijn zand (Hn21, in ALBOS 
representant van cluster 12); 
— poldervaaggronden in lichte zeeklei (Mn35A, in ALBOS representant van cluster 
42). 
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De bodemtypen worden als representatief beschouwd voor de bodemclusters die in 
ALBOS (De Vries en Al, 1992) worden gebruikt. In MUST is de bodem beschreven 
met de bodemfysische bouwstenen uit de Staringreeks (Wösten et al., 1987). De 
evapotranspiratie van bos is op deze bodems uitgerekend voor grondwatertrap VI 
en voor grondwaterstandsverlagingen van 25, 50, 75 en 100 cm. Verder zijn de 
parameter instellingen gebruikt die gelden voor het modelbos dat Van Dam en 
Hendriks (1994) hebben gesimuleerd. 
2.6.1 Bodemschematisatie 
Voor de berekeningen met MUST is de laagopbouw van de drie geselecteerde 
bodemeenheden, zoals die gehanteerd is voor het vaststellen van het vochtleverend 
vermogen (zie paragraaf 2.3), vertaald naar functionele lagen van de Staringreeks, 
de zogenaamde bouwstenen. Hierbij is onderscheid gemaakt naar wortelzone en 
ondergrond. De laagopbouw van de drie clusterrepresentanten en de karakterisering 
met bouwstenen van de Staringreeks is weergegeven in de tabellen 10, 11 en 12. 
Tabel 10 Karakterisering van de laagopbouw van eenheid kWz (cluster 3) met bouwstenen uit de 
Staringreeks 
Bodemlaag Diepte Bodemfysische 






B i l : matig zware klei 
Ol8 : moerige tussenlaag 
02 : zwak lemig, zeer fijn tot matig fijn zand 
Tabel 11 Karakterisering van de laagopbouw van eenheid Hn21 (cluster 12) met bouwstenen uit 
de Staringreeks 
Bodemlaag Diepte Bodemfysische 






B2 : zwak lemig, zeer fijn tot matig fijn zand 
02 : zwak lemig, zeer fijn tot matig fijn zand 
Ol : leemarm, zeer fijn tot matig fijn zand 
Tabel 12 Karakterisering van de laagopbouw van eenheid Mn35A (cluster 42) met bouwstenen 
uit de Staringreeks 
Bodemlaag Diepte Bodemfysische 






BIO : lichte klei 
OIO : zware zavel 
08 : zeer lichte zavel 
Met bovenstaande gegevens zijn met de preprocessor van MUST voor de wortelzone 
de benodigde 'rootzone'-files aangemaakt, en voor de ondergronden de 'subsoil'-files. 
In deze files staan per horizont de laagdikte en gegevens over vochtgehalten, 
verzadigde doorlatendheid en verzadigingsdeficit. Met de gegevens in deze files wordt 
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in MUST onder andere de afvoer, de zuigspanning en de grondwaterstand berekend. 
In aanhangsel 1 zijn deze files weergegeven voor cluster 3. 
2.6.2 Weergegevens 
De evapotranspiratie wordt in MUST berekend met de Penman-Monteith-vergelijking 
waarbij weergegevens zoals temperatuur, luchtvochtigheid, windsnelheid en straling 
of zonneschijnduur nodig zijn. Uit de maandoverzichten van het KNMI zijn voor 
het station De Bilt de dagwaarden voor deze kenmerken verzameld over de periode 
1984 tot en met 1992. Deze gegevens zijn in de 'upper boundary'-invoerfile verwerkt. 
De periode 1984-1992 is gekozen omdat daarin zowel gemiddelde, als natte, als droge 
jaren voorkomen (tabel 13) en omdat het vrij recent is. 
Uit tabel 13 blijkt dat het droogtepercentage informatie geeft over de neerslag-
hoeveelheid van een geheel jaar. Voor de neerslaghoeveelheid die in het groeiseizoen 
valt is het slechts een ruwe maat. Zo was 1989 een 10% en 1986 een 15% droog 
jaar. Toch viel in het groeiseizoen van 1989 meer neerslag dan in 1986. De 
hoeveelheid neerslag in het groeiseizoen is gebruikt om de door MUST berekende 
evapotranspiratie te beoordelen. De jaarlijkse hoeveelheid neerslag en de variatie 
tussen de jaren werd gebruikt voor de beoordeling van de gesimuleerde grondwa-
terstandsverlopen. 










































2.6.3 Instellingen modelparameters 
Om simulaties met MUST te kunnen uitvoeren moeten waarden voor een aantal 
parameters worden opgegeven. Per door te rekenen eenheid worden de parameters 
in twee invoerfiles gespecificeerd: 
— definitie-file; hierin wordt de grootte en het verloop in de tijd van bodemfysische 
en gewasspecifieke parameters opgegeven; 
— invoerfile; hierin worden de meer locatiespecifieke parameters opgegeven, initiële 
condities en rekenvoorwaarden. 
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In aanhangsels 2 en 3 worden de modelparameters in de invoerfiles besproken en 
wordt een voorbeeld gegeven van de instellingen van cluster 3. Aanhangsel 2 bevat 
de beschrijving van de definitie-file en aanhangsel 3 die van de invoerfile. Met de 
gekozen instellingen is min of meer de verdamping en het grondwaterstandsverloop 
van een eikenbos gesimuleerd. In MUST is hiervoor als landgebruik Loofbos gekozen 
(optie 6: 'Deciduous Forest'). 
De parameters in de afvoervergelijking (aanhangsel 3; invoerfile C03.inv; parameters 
A, B en C) zijn door iteratie vastgesteld. De vaststelling van de grootte van de 
parameters gebeurde door het beoordelen van de gemiddelde hoogste (HG3) en 
laagste (LG3) grondwaterstand per jaar en de voorjaarsgrondwaterstand op 1 april 
(G91) alsmede de gemiddeld hoogste wintergrondwaterstand (GHG), gemiddeld 
laagste grondwaterstand (GLG) en de gemiddelde voorjaarsgrondwaterstand (GVG) 
over de periode 1984 tot en met 1992. De combinatie van de afvoerparameters die 
de beste karakteristieken voor een Gt VI opleverde werd gekozen voor het cluster. 
Dit is voor alle clusters herhaald. 
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3 Resultaten 
In dit project is een methode ontwikkeld waarmee voor alle bos- en natuurgebieden 
in Nederland het effect van grondwaterstandsdaling is nagegaan. De systematische 
beoordeling vond plaats op basis van gegevens van de Bodemkaart van Nederland, 
schaal 1 : 50 000, en werd uitgevoerd met het op ARC/ENFO gebaseerde geografisch 
informatiesysteem ALBOS. Het resultaat van de interpretatie is in ALBOS vastgelegd. 
De resultaten zijn verder zichtbaar gemaakt op kaarten en in tabellen: 
— Provinciale kaarten, schaal 1 : 100 000, waarop de bos- en natuurgebieden zijn 
aangegeven naar de grootte van het actuele vochtleverend vermogen en de 
effecten hierop door grondwaterstandsdaling. 
— Provinciale oppervlakte-overzichten, met per grondgebruiksklasse de effecten door 
grondwaterstandsdaling op het vochtleverend vermogen en de aard van de 
vegetatie (aanhangsel 4). 
— Landelijke overzichtskaarten (kaart 2 en 3) en oppervlakte-overzichten met de 
effecten van grondwaterstandsdaling op het vochtleverend vermogen en op het 
vegetatietype. 
De provinciale kaarten zijn in een beperkte oplage aan de opdrachtgever verstrekt. 
De landelijke kaarten (kaart 2 en 3) maken onderdeel uit van dit rapport. Kaart 1 
geeft een overzicht van de bossen en natuurterreinen in Nederland. De kaarten en 
tabellen worden in paragraaf 3.1 besproken. 
In paragraaf 3.2 bespreken we de resultaten van de kaartvergelijking en in paragraaf 
3.3 de toetsing van de interpretatie aan de hand van berekeningen met het simulatie-
model MUST. 
3.1 Effecten van grondwaterstandsdaling op het vochtleverend 
vermogen 
Kaart 2 geeft voor de bos- en natuurgebieden in Nederland een overzicht van het 
actuele vochtleverend vermogen van de bodem en van de veranderingen die optreden 
bij een daling van de grondwaterstand. Het actuele vochtleverend vermogen is 
aangegeven met drie klassen: groot (> 150 mm), matig (100-150 mm) en gering (< 
100 mm). De te verwachten veranderingen in vochtleverend vermogen door 
grondwaterstandsdaling wordt in drie gradaties gekarakteriseerd: gering, matig en 
groot. 
In figuur 2 zijn de gegevens over het vochtleverend vermogen van de bos- en 
natuurgebieden van kaart 2 samengevat. Uit de figuur blijkt dat ca. 31% van het 
areaal bos- en natuurterrein in Nederland een groot vochtleverend vermogen heeft 
(> 150 mm) en dat bij ca. 51% van de gebieden het vochtleverend vermogen door 
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Fig. 2 Effect van grondwaterstandsdaling op het vochtleverend vermogen van bos- en 
natuurgebieden 
Ca. 10% van de oppervlakte heeft een matig vochtleverend vermogen (100-150 mm). 
Een deel (ca. 9%) van de oppervlakte bos- en natuurterrein is niet beoordeeld, omdat 
bijvoorbeeld de Gt-informatie ontbreekt of omdat ook de bodemkundige gegevens 
ontbreken, zoals bij bossen of parken in stedelijke gebieden. Bij ongeveer 23% van 
de oppervlakte bos- en natuurterrein is de grondwaterstand in sterke mate bepalend 
voor het vochtleverend vermogen. Een daling van de grondwaterstand veroorzaakt 
bij deze gronden een afname van het vochtleverend vermogen. 16% (ca. 65 000 ha) 
van de oppervlakte bos en natuur in Nederland heeft een groot vochthoudend 
vermogen (> 150 mm) in de wortelzone en is daardoor voor de vochtleverantie 
onafhankelijk van de grondwaterstand. Een daling van de grondwaterstand heeft bij 
deze gronden vrijwel geen effect op het vochtleverend vermogen. Het betreft hier 
vochthoudende gronden met diepe beworteling, zoals de loss- en leemgronden in 
Zuid-Limburg en Brabant en de beboste zavel- en kleigronden in Flevoland (kaart 
2). Bij de lössgronden in Zuid-Limburg zit het grondwater op grote diepte, zodat het 
beschikbare vocht bij deze gronden alleen uit de wortelzone komt. Bij de gronden 
in Flevoland kan door de diepe beworteling en de vrij grote capillaire opstijging ook 
bij een daling van de grondwaterstand nog wel enige naïeveling vanuit het grondwater 
plaatsvinden. 
Op kaart 2 is te zien dat de grote aaneengesloten bosgebieden, zoals de Veluwe en 
de Utrechtse heuvelrug veelal een gering vochtleverend vermogen bezitten en dat 
de grondwaterafhankelijke bossen in de kleinere complexen voorkomen te midden 
van landbouwgronden. 
Tabel 14 geeft per provincie een oppervlakteoverzicht van de ingeschatte verande-
ringen in vochtleverend vermogen bij een grondwaterstandsdaling. De tabel laat zien 
dat in Noord-Brabant het grootste areaal bos- en natuurterrein voorkomt met een groot 
vochtleverend vermogen, nl. ca. 24 500 ha. Voor ruim 10 000 ha (42%) heeft in deze 
provincie een grondwaterstandsdaling een groot effect op het vochtleverend vermogen. 
Flevoland heeft met 84% in relatieve zin de grootste oppervlakte bos- en natuur-
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terreinen met een groot vochtleverend vermogen. Van dat areaal ondervindt ca. 80% 
een gering effect van een grondwaterstandsverlaging. Verder blijkt dat in Gelderland 
80% en in Utrecht 73% van de bos- en natuurterreinen een gering vochtleverend 
vermogen heeft. Dit is ver boven het landelijk gemiddelde van 51%. 
Tabel 14 Oppervlakteverdeling (ha) per provincie van de effecten van grondwaterstandsdaling 





































































































































In tabel 15 worden dezelfde gegevens nogmaals gepresenteerd in een landelijke tabel, maar 
nu met een onderverdeling naar Gt. Uit deze tabel blijkt dat vooral gronden met Gt V, Vb 
en VI gevoelig zijn voor grondwaterstandsdaling. Dit zijn gronden met een volledig of 
tijdelijk grondwaterprofiel, dat door grondwaterstandsdaling verandert in een tijdelijk 
grondwaterprofiel of in een hangwaterprofiel. Hierdoor neemt het vochtleverend vermogen 
af. Bij Gt VII en VIII heeft de grondwaterstandsdaling, zoals verwacht het minste effect 
op het vochtleverend vermogen. Aanhangsel 4 bevat voor elke provincie een oppervlakte-
overzicht van de veranderingen in het vochtleverend vermogen per Gt. 
Kaart 3 geeft een overzicht van de verandering in vegetatietypen bij grondwater-
standsdaling. In tabel 16 staan de bossen en natuurterreinen in arealen. Uit de kaart 
en de tabel blijkt dat op dit moment in het grootste areaal bos- en natuurterrein een 
droog vegetatietype voorkomt. Bij grondwaterstandsdaling zal dit type een nog grotere 
oppervlakte gaan innemen. Bij droge vegetatietypen is de diversiteit aan ondergroei 
over het algemeen geringer dan bij natte of vochtige typen. De gevoelige natte en 
vochtige typen komen verspreid in het dekzandgebied voor. Ook veel bosjes in het 
rivierengebied en in het veengebied in Zuid-Holland hebben op basis van de grond-
watertrap een nat vegetatietype. Vochtige typen op kleigronden zoals in Flevoland 
reageren door het vochthoudend vermogen van de bodem en door de hoge voedings-
toestand beperkt op grondwaterstandsdaling. De leemgronden in Zuid-Limburg hebben 
ondanks de diepe grondwaterstanden toch een vochtig vegetatietype. Een aantal 
hoogveengebieden in Drenthe zijn niet gekarakteriseerd, omdat voor deze terreinen 
op de bodemkaart geen grondwatertrap is aangegeven. Ook elders liggen terreinen 
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Tabel 15 Oppervlakteverdeling (ha) per grondwatertrap van de effecten van grondwater-








































































































Tabel 16 Provinciaal overzicht (ha) met de indeling van de bossen en natuurterreinen naar 









































































































die door het ontbreken van gegevens niet zijn beoordeeld, zoals de stranden langs 
de Noordzee en terreinen in de Biesbosch. 
Aanhangsel 4 bevat provinciale oppervlakte-overzichten, met de effecten van 
grondwaterstandsdaling op het vochtleverend vermogen en het vegetatietype per 
grondgebruiksklasse. Uit aanhangsel 4 blijkt dat 9,5% van de bossen een nat 
vegetatietype heeft, 17% een vochtig en 67% een droog vegetatietype. In natuur-
gebieden is dit respectievelijk 17%, 7% en 56%. 
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3.2 Kaartvergelijking 
In figuur 3 zijn de resultaten samengevat van de vergelijking van het vochtleverend 
vermogen van de groeiplaatsen op de kaarten 12 Oost en 17 Oost op basis van 
gegevens uit 1975 en 1988. Op deze twee bladen komt ongeveer 11 000 ha bos- en 
natuurterrein voor. Volgens de gegevens van 1975 heeft 5 879 ha (51% van totaal) 
een gering vochtleverend vermogen (< 100 mm). Met de gegevens van 1988 bedraagt 
dit areaal 6 717 ha (58%). Verder valt uit de gegevens af te leiden dat het areaal 
met een groot en matig vochtleverend vermogen berekend met de gegevens uit 1988 
kleiner is dan met de gegevens uit 1975. Bij de gronden met een groot vochtleverend 
vermogen is zowel bij de kwetsbare als niet-kwetsbare groeiplaatsen een verschuiving 
te zien. Gebiedjes die volgens de gegevens van de kaart uit 1975 een groot 
vochtleverend vermogen hebben en gevoelig zijn voor grondwaterstandsdaling, zijn 
met gegevens van de recente kaart grotendeels naar een andere klasse verschoven. 
Het betreft hier meestal leemarme en zwak lemige podzolgronden (Hn21) met 
oorspronkelijk Gt V. Door grondwaterstandsdaling is de Gt gewijzigd in VI en voor 
een klein gebied zelfs in VII (Makken en De Vries, 1989). Het vochtleverend 
vermogen is hierdoor verminderd, de gronden met Gt VI hebben een matig 
vochtleverend vermogen (100 - 150 mm) en de gronden met Gt VII een gering 
(< 100 mm). Het areaal met een groot vochtleverend vermogen en een geringe 
kwetsbaarheid was in 1975 groter dan in 1988. Het betreft hier door grondwater 
beïnvloede groeiplaatsen, die nu droger zijn dan in 1975. Hierdoor zijn deze gronden 
nu ook kwetsbaarder voor grondwaterstandsdaling. Bij een verdere daling van de 
grondwaterstand zal ook het vochtleverend vermogen van deze gronden verder gaan 
afnemen. 
Samengevat blijkt uit de resultaten van de kaartvergelijking dat door het gebruik van 
verouderde informatie over de gronden in het proefgebied: 
— het areaal gronden met een groot vochtleverend vermogen wordt overschat met 
ca. 4% en 
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Fig. 3 Effecten van grondwaterstandsdaling op het vochtleverend vermogen van gronden in bös-
en natuurgebieden gelegen op kaartblad 12 Oost en 17 Oost, op basis van gegevens van de 
Bodemkaart van Nederland van 1975 (a) en 1988 (b) 
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3.3 Effecten van grondwaterstandsdaling op de evapotranspiratie van 
bos 
3.3.1 Grondwaterstandsverloop 
Met MUST is het grondwaterstandsverloop gesimuleerd voor drie representatieve 
bodemsubgroepen uit de bodemclusters van ALBOS met grondwatertrap VI (nul-
situatie). De met MUST verkregen grondwaterstandsverlopen voor de drie bodem-
subgroepen zijn gebruikt om situaties met grondwaterstandsverlaging na te bootsen 
door het grondwaterstandsverloop met 25, 50, 75 en 100 cm te verlagen ten opzichte 
van de nulsituatie. 
Voor cluster 3 (broekeerdgronden) bleek het niet mogelijk om een bevredigend grond-
waterstandsverloop van de nulsituatie te simuleren. Wel lukte het een ca. 60 cm 
verlaagde situatie te simuleren. De nulsituatie werd verkregen door dit grondwater-
standsverloop met 60 cm te verhogen. 
De optimale combinatie van de variabelen A, B en C in de afvoerrelatie die voor 
de betreffende bodems het beste een grondwaterstandsverloop voor een Gt VI ople-
verde staat vermeld in tabel 17. 














De met deze instellingen berekende waarden voor de GHG, GLG en GVG staan 
vermeld in tabel 18. 
Tijdens de simulaties bleek het grondwaterstandsverloop over de periode 1984 tot 
en met 1992 moeilijk te simuleren, vanwege de opeenvolging van droge en natte 
jaren. De natte jaren 1985 en 1987 deden het grondwater voor langere perioden tot 
aan het maaiveld stijgen. De invloed daarvan was ook in de jaren daarna nog 
merkbaar. Het tussenliggende jaar 1986, een 15% droog jaar, werd daardoor sterk 
beïnvloed. Ook was er een sterk doorwerkend effect van het 10% droog jaar 1989 
in 1990 en 1991. In die jaren stond de gesimuleerde voorjaarsgrondwaterstand bijna 
op GLG-niveau (fig. 4, 5 en 6). Dit bleek echter overeen te komen met in die periode 
in peilbuizen uitgevoerde grondwaterstandsmetingen. 
De gesimuleerde grondwaterstand van clusters 3 en 12 kwam in een aantal perioden 
gedurende verscheidene dagen aan het maaiveld. Aangezien een zo hoge stand voor 
een Gt VI niet gebruikelijk is, is 5 cm als ondiepste grondwaterstand aangehouden. 
Dit is te zien in de figuren 5 en 6. 
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gem. laagste grondwaterstand per jaar 
grondwaterstand op dag 91 (1 april) van ieder jaar 
In de figuren 4, 5 en 6 zijn de gesimuleerde grondwaterstandsverlopen voor de drie 
bodemsubgroepen weergegeven. 
De figuren 3, 4 en 5 laten ieder duidelijk een verschillend hydrologisch systeem zien. 
De gesimuleerde grondwaterstand van de veldpodzolgrond (cluster 12) vertoont met 
ca. 200 cm de grootste fluctuatie (fig. 5). Het grondwaterstandsverloop in de 
poldervaaggrond (cluster 42; fig. 6) vertoont de geringste fluctuatie namelijk 
gemiddeld zo'n 110 cm. 
De verschillen tussen de jaren zijn eveneens het grootst bij de veldpodzolgrond (fig. 
5). Duidelijk is te zien hoe droge en natte jaren de grondwaterstand beïnvloeden en 
kunnen doorwerken in de volgende jaren. Het op zich droge jaar 1986 (15% jaar) 
ligt tussen twee extreem natte jaren in (1985 95% jaar en 1987 94% jaar). Daardoor 
daalt de grondwaterstand in 1985 niet naar extreme waarden. Het droge jaar 1989 
(10% jaar) werkt duidelijk door in de grondwaterstand van de jaren 1990 en 1991. 
Het gesimuleerde grondwaterstandsverloop van de broekeerdgrond (fig. 4) vertoont 
een sterk gelijkend patroon met dat van de veldpodzolgrond, zij het dat het 
grondwater minder diep wegzakt. 
Het gesimuleerde grondwaterstandsverloop van de poldervaaggrond (fig. 5) zakt in 
de natte jaren weinig, maar stijgt ook weinig meer dan in droge jaren. De stijging 




Fig. 4 Gesimuleerd grondwaterstandsverloop van een broekeerdgrond (cluster 3) met 




Fig. 5 Gesimuleerd grondwaterstandsverloop van een veldpodzolgrond (cluster 12) met 




Fig. 6 Gesimuleerd grondwaterstandsverloop van een poldervaaggrond (cluster 42) met 
grondwatertrap VI voor 1984 tot en met 1992 
3.3.2 Evapotranspiratie 
De met MUST berekende evapotranspiratie over het groeiseizoen zijn voor de drie 
verschillende bodemsubgroepen weergegeven in de tabellen 19, 20 en 21. 
Te zien is dat in de nulsituatie voor alle drie de bodemsubgroepen de actuele 
evapotranspiratie nagenoeg gelijk is aan de potentiële evapotranspiratie. De actuele 
evapotranspiratie neemt af bij een grotere grondwaterstandsverlaging. De mate van 
afname verschilt per bodemsubgroep. 
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Tabel 19 Potentiële (Ep) en actuele (E) evapotranspiratie van bos gedurende het groeiseizoen op 
een broekeerdgrond met grondwatertrap VI (O cm verlaging) en bij een grondwater-















































































Tabel 20 Potentiële (Ep) en actuele (E) evapotranspiratie van bos gedurende het groeiseizoen op 
een veldpodzolgrond met grondwatertrap VI (0 cm verlaging) en bij een grondwater-
















































































Tabel 21 Potentiële (Ep) en actuele (E) evapotranspiratie van bos gedurende het groeiseizoen op 
een poldervaaggrond met grondwatertrap VI (0 cm verlaging) en bij een grondwater-

















































































In figuur 7 is te zien dat de afname van de relatieve evapotranspiratie (d.i. actuele/po-
tentiële evapotranspiratie) het grootst is bij de veldpodzolgrond en het kleinst bij de 
poldervaaggrond. De relatieve transpiratie voor de broekeerdgrond ligt volgens deze 
berekeningen iets onder die van de poldervaaggrond. Verder is te zien dat de afname 
in relatieve evapotranspiratie van de veldpodzolgrond afvlakt bij 100 cm verlaging. 
Dit duidt erop dat verdere grondwaterstandsdaling maar een iets groter effect teweeg 
zal brengen. Voor de broekeerdgrond en de poldervaaggrond is zo'n afvlakking niet 
te zien. Dat kan erop duiden dat verdere verlaging nog wel effect kan hebben. Dat 
het hier nog niet te zien is, ligt aan de combinatie van vochtinhoud van de bewortel-
bare zone en de capillaire opstijging. De relatieve evapotranspiratie van de broekeerd-
grond en de poldervaaggrond zal bij verdere verlaging niet nog sterker teruglopen, 
omdat de vochtinhoud van de bovengrond groot is (tabel 23). Vanwege de grote 
stijghoogte van de ondergrond (resp. 112 en 108 cm; tabel 22) zijn beide bodem-
subgroepen bij 100 cm verlaging nog tijdelijke grondwaterprofielen. Mogelijk is het 
effect van de opstijging aan de hoge kant, waardoor dit effect overschat wordt. 
Bouwmans (1990) merkt op dat hij bij simulaties met MUST in dergelijke situaties 
soms een ondergrond met een minder grote stijghoogte gebruikt. In dat geval zal het 
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Fig. 7 Relatieve evapotranspiratie van bos over het groeiseizoen voor vier situaties met een 








3.4 Vergelijking van het vochtleverend vermogen volgens WIB-c en 
MUST 
In deze paragraaf wordt een vergelijking gemaakt tussen het met WIB-c en het met MUST 
berekende vochtleverend vermogen, en het effect van grondwaterstandsdaling op het 
vochtleverend vermogen. De wijze waarop met WIB-c het vochtleverend vermogen is 
berekend, is uitgelegd in paragraaf 2.3.3. Voor de wijze waarop de berekening in MUST 
verloopt, wordt verwezen naar de handleiding van het programma (De Laat, 1985). 
Met MUST is o.a. de stijghoogte bij een flux van 2 mm per dag berekend (tabel 22) 
op basis van de bodemkundige invoergegevens. Met de WIB-c methode is de stijg-
hoogte bepaald uit een tabel met richtwaarden (Van Soesbergen et al., 1986). 
Tabel 22 Kritieke stijghoogten (cm) voor de ondergrond van drie bodemsubgroepen bij een flux 
van 2 mm berekend met MUST en WIB-c 




De met WIB-c bepaalde en de met MUST berekende waarden voor de kritieke z-
afstand komen goed overeen. 
Uitgaande van een benodigde flux van minimaal 2 mm en een bewortelbare diepte 
van respectievelijk 50, 70 en 90 cm (tabellen 10, 11 en 12), ligt voor de drie bodem-
subgroepen de grondwaterstandsdiepte waarbij de aanvoer van vocht vanuit het 
grondwater naar de wortelzone wordt verbroken, volgens MUST op respectievelijk 
162 cm, 155 cm en 198 cm en volgens WIB-c op respectievelijk 160, 140 en 200 cm. 
De vochtinhoud van het doorwortelde profiel kan met MUST berekend worden door 
de volumefractie vocht bij de laagst berekende drukhoogte te verminderen met de 
volumefractie vocht bij een drukhoogte van 16 000 cm en rekening te houden met 
de vochtonttrekkingsfunctie (aanhangsel 2, tabel 2.1). De relatie drukhoogte en 
volumefractie vocht staat aangegeven in de invoerfile voor de bovengrond (aanhangsel 
1, file C03.RTZ). De met MUST en WIB-c berekende vochtinhoud voor de drie 
bodemsubgroepen is vermeld in tabel 23. 
Tabel 23 Traject van vochtonttrekking en vochtinhoud voor de wortelzone van drie 
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Voor de drie bodemsubgroepen is het met MUST berekende vochtleverend vermogen 
respectievelijk 47 mm, 66 mm en 31 mm hoger dan berekend met WIB-c. Deze 
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aanzienlijke verschillen zijn enerzijds een gevolg van de verschillende vochttrajecten 
waarover vocht wordt onttrokken aan de bodem en anderzijds van een verschillende 
relatie tussen drukhoogte en volumefractie vocht. In MUST is hiervoor de Staring-
reeks (Wösten et al., 1987) gebruikt terwijl Van Soesbergen et al. (1986) in WIB-c 
voor zandgronden hiervoor gegevens van Krabbenborg et al. (1983) en voor 
kleigronden gegevens van Van Zuilen et al. (1985) hebben gebruikt. 
De grote verschillen in vochtinhoud hebben doorgewerkt in de met MUST berekende 
actuele evapotranspiratie en de daaruit af te leiden door de bodem geleverde hoeveel-
heid vocht. Uit de resultaten van MUST is de vanuit de bodem en het grondwater 
geleverde hoeveelheid vocht te berekenen door de actuele verdamping in het groei-
seizoen te verminderen met de hoeveelheid neerslag over het groeiseizoen. Aangezien 
het met WIB-c berekende vochtleverend vermogen in principe voor een 10% droog 
jaar geldt, is voor de vergelijking met MUST 1989 genomen, dat een 10% droog jaar 
is (tabel 13). De hoeveelheid vocht die in dat jaar vanuit de bodem werd geleverd, 
is ingedeeld in de gradaties voor het vochtleverend vermogen (tabel 24). 
Tabel 24 Klassen voor het vochtleverend vermogen van drie bodemsubgroepen met 
grondwatertrap VI (0 cm verlaging) en vier verlagingssituaties (25, 50, 75 en 100 cm) voor een 
















































Voor de poldervaaggrond (Mn35A) komen de resultaten van MUST en WIB-c 
volledig overeen, voor de andere bodemsubgroepen echter niet. Voor beide bereke-
ningswijzen geldt dat de klasse voor het vochtleverend vermogen afneemt naar de 
klasse van een hangwaterprofiel van de bodemsubgroepen. Deze klasse is volgens 
MUST en WIB-c echter verschillend (tabel 24). Verder was 1989 weliswaar een 10% 
droog jaar, maar aan de droge zomer ging een bijzonder natte winterperiode vooraf, 
waardoor de voorjaarsgrondwaterstanden voor de broekeerdgrond (5 cm - mv.) en 
de veldpodzolgrond (28 cm - mv.) extreem hoog waren. Vandaar dat de veldpodzol-
grond in de nulsituatie als een grondwaterprofiel is aangemerkt en dus de klasse voor 
het vochtleverend vermogen 1 werd. Ook bij de verlaagde situaties werd door de hoge 
initiële grondwaterstand gedurende het groeiseizoen langer vocht vanuit het 
grondwater nageleverd dan bij een gemiddelde situatie. 
In tabel 25, kolom MUST staan de klassen voor het vochtleverend vermogen volgens 
MUST waarbij niet 1989 als uitgangspunt is genomen voor de vergelijking, maar 
het gesimuleerde gemiddelde grondwaterstandsverloop. Als GLG voor een 10% droog 
jaar is nu, evenals bij WIB-c, een verlaging van de GLG met 20 cm aangenomen. 
Wel is voor de bepaling van de klasse van het vochtleverend vermogen de vocht-
inhoud volgens MUST gebruikt. Dit is dan ook de reden voor de verschillen met het 
vochtleverend vermogen volgens WIB-c in tabel 24. Overigens is de overeenkomst 
met het volgens WIB-c berekende verloop groot. 
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Tabel 25 Klassen voor het vochtleverend vermogen van drie bodemsubgroepen met grondwater-
trap VI (O cm verlaging) en vier verlagingssituaties van 25, 50, 75 en 100 cm voor een 
theoretisch 10% droog jaar met een grondwaterstandsverloop berekend met MUST en de 
















































Kolom WIB-c van tabel 25 geeft de klasse van het vochtleverend vermogen aan als 
we enkel de door MUST gesimuleerde grondwaterstanden gebruiken en verder de 
vochtinhoud volgens WIB-c hanteren om de klasse voor het vochtleverend vermogen 
te bepalen. De overeenkomst met de volledig volgens WIB-c berekende klasse voor 
het vochtleverend vermogen is nu zeer groot, hetgeen het verschil in de relatie 
drukhoogte en volumefractie vocht benadrukt. Alhoewel de gelijkenis tussen kolom 
WIB-c uit tabel 25 en die uit tabel 24 zeer groot is, lijkt dit geen aan te prijzen 
rekenwijze. Het verdient dan veeleer aanbeveling de bodemfysische relatie tussen 
drukhoogte en volumefractie vocht in de invoerfiles aan te passen, waardoor de 
resultaten vergelijkbaar zullen veranderen. 
De modeluitkomsten van MUST bevestigen de met WIB-c berekende reeksen voor 
de klassen van het vochtleverend vermogen bij grondwaterstandsdaling. De grootte 
van het vochtleverend vermogen kan daarbij enigszins afwijken. Dat lijkt 
voornamelijk te worden veroorzaakt door het gebruik van een verschillende relatie 
tussen drukhoogte en volumefractie vocht voor beide berekeningswijzen. Verder speelt 
de berekening zelf een grote rol. In MUST wordt dynamisch gesimuleerd, waarbij 
gebruik wordt gemaakt van weergegevens, terwijl in WIB-c een statisch model voor 
een 10% droog jaar wordt gehanteerd. 
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4 Discussie 
In dit onderzoek is op basis van een uitgebreide set gegevens de kwetsbaarheid van 
bossen en natuurterreinen voor grondwaterstandsdaling bepaald. Op zowel landelijke 
als provinciale kaarten worden de kwetsbare gebieden gelokaliseerd. Deze 
onderzoeksresultaten zijn supplementair aan reeds eerder uitgevoerd onderzoek, 
doordat de groeiplaatsen waarbij de grondwaterstand een cruciale factor is voor de 
vochtvoorziening van de begroeiing duidelijk worden aangegeven. Het anti-
verdrogingsbeleid kan zich vooral op deze gebieden toespitsen. 
De gebruikte gegevens van de Bodemkaart van Nederland, schaal 1 : 50 000, zijn 
in de afgelopen 30 jaar verzameld. Vooral in de periode voor 1980 is de waterhuis-
houding op veel plaatsen gewijzigd. De gegevens van de bodemkaarten over de 
grondwaterstandsdiepten (Gt's) uit die periode zijn daarom gedateerd. Op de 
provinciale kaarten is daarom steeds een overzicht afgebeeld met de bladindeling 
van de Bodemkaart van Nederland, schaal 1 : 50 000, en per blad het jaartal waarin 
de opname van de bodemkaart is voltooid. Figuur 1 in dit rapport geeft eveneens 
een overzicht van de ouderdom van de gegevens. Vanwege de datering van de 
gegevens kunnen de kwetsbare gebieden op de kaart het best geïnterpreteerd worden 
als gebieden waar in de toekomst door daling van de grondwaterstand een afname 
van het vochtleverend vermogen van de bodem kan optreden, of als gebieden waar 
door recente grondwaterstandsdaling waarschijnlijk al een verminderd vochtleverend 
vermogen voorkomt. Verder onderzoek naar verdroging en het actualiseren van de 
gegevens van de Bodemkaart van Nederland, schaal 1 : 50 000, geeft meer inzicht 
in de mate van verdroging van deze gebieden. 
Door de clustering van de eenheden van de bodemkaart van Nederland, schaal 
1 : 50 000 is de bodem sterk gegeneraliseerd: de 1500 bodemeenheden zijn 
ondergebracht in 38 clusters. Voor de interpretatie van deze clusters is uitgegaan 
van de kenmerken van de belangrijkste vertegenwoordiger. Voor elk cluster is één 
geschematiseerde profielopbouw gebruikt. In werkelijkheid komt er natuurlijk veel 
variatie in samenstelling binnen een cluster voor. Moedermateriaal en laagdikte 
kunnen verschillen en ook de bewortelbare diepte kan variëren. Vooral dit laatste 
kenmerk is doorslaggevend voor het vochtleverend vermogen. Hoe dieper de 
beworteling hoe groter het vochtleverend vermogen van de bodem. Van bomen is 
bekend dat via lemige en humeuze banen in de ondergrond de beworteling tot grote 
diepte (wel tot 2 m of meer) kan doordringen. De beworteling is dan echter niet 
homogeen over het profiel verdeeld. Het vochtleverend vermogen kan dus plaatselijk 
afwijken van de aangegeven hoeveelheid op de kaart. Bij onze benadering zijn we 
ervan uitgegaan dat bij verlaging van de grondwaterstand de beworteling in de diepte 
kan toenemen. In welke mate dit ook werkelijk het geval is hebben we niet 
onderzocht. Toekomstig onderzoek dient hierover duidelijkheid te verschaffen. 
De methodiek is vooral ontwikkeld voor toepassing bij bossen. De werkwijze is echter 
ook gebruikt voor de open natuurterreinen als heidevelden en duingebieden Bij dit 
soort terreinen is de beworteling, en daarmee het vochtleverend van de bodem uit 
de wortelzone, meestal (veel) geringer dan bij bos. Voor korte vegetaties is daarom 
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aangegeven of een verschuiving van nat naar vochtig of droog wordt verwacht bij 
grondwaterstandsdaling. Deze indeling is echter grover. 
De vergelijking van het vochtleverend vermogen berekend volgens de WIB-c-methode 
en berekend met MUST geeft een bevredigende overeenkomst te zien als het 
gemiddelde grondwaterstandsverloop over verscheidene jaren wordt genomen. Deze 
overeenkomst wordt daarom beschouwd als een verificatie van de juistheid van de 
WIB-c-resultaten. 
Verschillen tussen de resultaten volgens WIB-c en MUST zullen er altijd blijven, 
omdat de berekening principieel anders verloopt. Bij de WIB-c-methode worden 
enkel bodemkundige en bodemfysische gegevens gebruikt, terwijl bij MUST ook 
meteorologische en gewasspecifieke informatie wordt toegepast. Bovendien wordt 
met MUST dynamisch gesimuleerd, waardoor niet zozeer de totale neerslag belangrijk 
is, als wel de lengte van de droogteperioden. In de droge jaren 1986 (15% droog 
jaar) en 1989 (10% droog jaar) werd een forse fluctuatie van de grondwaterstand 
gesimuleerd. De gesimuleerde grondwaterstand daalde in deze jaren ver onder GLG-
niveau. Bij MUST kan de grondwaterstand onder het kritische niveau dalen, waarbij 
de capillaire opstijging vanuit het grondwater wordt verbroken, en vervolgens weer 
boven het kritische niveau komen, waarna herstel van de nalevering optreedt. De 
modelsimulatie is zeker in theoretisch opzicht realistischer, maar het ontbreekt nog 
aan goede validatiemogelijkheden. Toekomstig onderzoek zal zich daar in eerste 
instantie op moeten richten. 
Een ander punt voor toekomstig onderzoek is de variabiliteit van bodemeenheden 
binnen de clusters, maar ook binnen de bodemeenheden zelf (inclusief de grondwater-
trap). Voor regionale en landelijke toepassingen is het echter wel noodzakelijk dat 
het aantal door te rekenen bodemeenheden beheersbaar blijft. Een zekere schema-
tisatie zal dus nodig blijven. 
De methode die is toegepast om verschuivingen in de aard van de vegetatie aan te 
geven, is heel globaal en kan zeker nog verbeterd worden, voor de aard van deze 
studie was hij echter goed bruikbaar. Als men echter inzicht wil krijgen in de 
verandering van de vegetatiesamenstelling, dan zal men gedetailleerde modellen of 
concepten moeten toepassen, zoals de Stalenmethode (Kemmers, 1990) of het 
Gelderse Poortmodel (Harms en Roos-Klein Lankhorst, 1994). Met dit laatste model 
kan de vegetatiesamenstelling per laag van de vegetatie worden voorspeld, afhankelijk 
van bodem en beheer. Het model is echter wel gebiedspecifiek. 
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5 Conclusies 
Met gegevens van de Bodemkaart van Nederland, schaal 1 : 50 000 en een semi-
kwantitatieve methode is het vochtleverend vermogen en de kwetsbaarheid voor 
verdroging van de gronden in bos- en natuurgebieden in Nederland berekend. 
Berekend werd dat 124 900 ha (31%) een groot (> 150 mm), 38 000 ha (10%) een 
matig (100-150 mm) en 204 700 ha (51%) een gering vochtleverend vermogen 
(< 100 mm) bezit. Van 32 600 ha (8%) kon het vochtleverend vermogen niet worden 
berekend wegens gebrek aan gegevens. 
Op basis van veranderingen in vochtleverend vermogen kan geconcludeerd worden 
dat ca. 90 800 ha (23%) van de bos- en natuurgebieden in Nederland gevoelig is 
voor grondwaterstandsdaling. Een grote verandering in het vochtleverend vermogen 
wordt verwacht voor ruim 36 300 ha (9%) en een matige verandering voor ca. 54 500 
ha (14%). Een derde deel van de verdrogingsgevoelige gronden ligt in Noord-Brabant. 
Friesland, Drenthe, Overijssel en Gelderland bezitten ieder zo'n 4 000 à 5 000 ha 
verdrogingsgevoelige gronden. 
Op basis van gekarteerde grondwatertrappen werd berekend dat 43 800 ha (11%) 
van de bos- en natuurterreinen aan natte omstandigheden gebonden vegetatietypen 
herbergt. Over 61 000 ha (15%) komen vochtige vegetatietypen voor en over 262 800 
ha (66%) droge vegetatietypen. Het gehele areaal met natte vegetatietypen is 
kwetsbaar voor grondwaterstandsverlaging, terwijl van het areaal met vochtige 
vegetatietypen 37 500 ha kwetsbaar is. Het grootste areaal met kwetsbare vegetatie-
typen ligt in Noord-Brabant (18 000 ha), maar ook in Friesland (10 400 ha), Drenthe 
(13 000 ha), Overijssel (10 700 ha) en Gelderland (9 200 ha) komen grote opper-
vlakten met kwetsbare vegetatietypen voor. 
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Aanhangsel 1 Invoerfiles voor Must van de bovengrond 
(C03.RTZ) en de ondergrond (C03.SUB) van cluster 3 
Invoerfile voor de bovengrond: C03.RTZ 
1 Total number of root zones in this file 
1 ****** Serial number root zone ****** 
2 Number of layers 
1 Serial number of layer 
20 Thickness of layer in cm 
0.5170 0.4720 0.4630 0.4590 0.4520 0.4360 0.3940 
0.3440 0.2970 0.2480 0.2170 0.1880 0.1700 
0.6359E+02 0.2500E+00 0.8000E-01 0.4000E-01 0.2000E-01 0.5300E-02 0.1900E-02 
0.9600E-03 0.4500E-03 0.1800E-03 0.9300E-04 0.4900E-04 0.3100E-04 
2 Serial number of layer 
30 Thickness of layer in cm 
0.7600 0.7200 0.7000 0.6800 0.6500 0.6100 0.5300 
0.4400 0.2500 0.1950 0.1650 0.1400 0.1250 
0.7000E+01 0.2000E+01 0.1000E+01 0.1000E+00 0.1000E-01 0.1000E-02 0.4000E-03 
0.2000E-03 0.9000E-04 0.2000E-04 0.8000E-05 0.3000E-05 0.1000E-05 
Average hydraulic conductivity (cm/d) 
0.1692E+02 0.8706E+00 0.3641E+00 0.6931E-01 0.1320E-01 0.1949E-02 0.7460E-03 
0.3746E-03 0.1713E-03 0.4816E-04 0.2134E-04 0.9170E-05 0.3950E-05 
Saturation deficit relation 
2.6172 3.3515 3.9390 4.4978 5.2160 6.5840 9.6820 
13.3062 19.7426 22.3453 23.8569 25.1800 25.9900 
50 Total depth root zone in cm 
0.5 Hysteresis factor 
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I n v o e r f i l e voor de o n d e r g r o n d : C 0 3 . S U B 
1 Total number of subsoils in this file 
1 ********** Serial number subsoil ********^ 
] Number of layers 
1 Serial number of layer 
u Thickness of layer 
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0 . 8200E-Q7 
0.1583 -0.0479 Parameters A and B in STORC = A J- B*LOG(-QW) 
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Aanhangsel 2 Definitie-file voor MUST met instellingen voor de 
bodemfysische, gewasspecifieke en tijdsafhankelijke parameters 
In deze invoerfile staan bodemfysische, gewasspecifieke en tijdsafhankelijke 
parameters en functies. Hieronder zijn de modelparameters met de gekozen 
instellingen stuk voor stuk beschreven. 
Piasvorming 
Aangezien overtollig regenwater in bos in de regel niet via drainagebuizen of sloten 
wordt afgevoerd, is gekozen voor piasvorming ('ponding'; parameterwaarde 2). 
Wateropname door bos 
In de wortelzone nemen de wortels het bodemvocht op. Onder te natte condities wordt 
de opname geremd door zuurstoftekort, terwijl onder te droge condities vochttekort 
de opname beperkt. In het tussen liggende traject is de opnamepotentie maximaal. 
Feddes et al. (1988) hebben de wateronttrekkingsfunctie S(h) als volgt beschreven: 
S(h) = a(h)*S(max) 
waarin: a(h) = dimensieloze functie van de drukhoogte 
S(max) = maximaal mogelijke wateronttrekking door de wortels 
Voor vijf drukhoogten (Al, A2, A3, A4 en A5) moet een waarde voor a worden 
opgegeven. Deze staan in tabel 2.1. Voor de trajecten tussen de opgegeven waarden 
wordt lineair geïnterpoleerd. 

























De hoogtegroei gedurende het simulatiejaar moet worden opgegeven. De gekozen 
hoogteontwikkeling staat gegeven in tabel 2.2. 
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Tabel 2.2 Boomhoogte gedurende het jaar 









Bij de berekening van transpiratie en bodemverdamping maakt MUST gebruik van 
de bodembedekkingsgraad zoals die door de gebruiker is opgegeven. De gebruikte 
ontwikkeling van de bodembedekking is gegeven in tabel 2.3. 
Tabel 2.3 Seizoensontwikkeling van de bodembedekking 








De gebruiker moet opgeven hoe groot de hoeveelheid neerslag is die in de 
boomkronen kan worden geborgen. De waarde is ontleend aan Van Dam en Hendriks 
(1994) en bepaald op 0,09 cm. 
Gewasweerstand 
De gewasweerstand is de weerstand die opgenomen bodemvocht in de boom 
ondervindt voordat het via de huidmondjes verdampt. Deze weerstand varieert, 
afhankelijk van de weersgesteldheid, tussen een maximale en een minimale of 
basisgewasweerstand. De basisgewasweerstand is bepaald op 50 s/m, de maximale 
gewasweerstand op 110 s/m (Van Dam en Hendriks, 1994). 
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Voorbeeld van de definitie-file voor cluster 3 








0 No plot (0), plot procedure activated (1) 
2 No ponding (1), ponding of rainfall excess (2) 
14 Array number of maximum PF in root zone 








52. Latitude in degrees 
.200 Coefficient A in: Rsh = Ra*(A + B*n/N) 
.600 Coefficient B in: Rsh = Ra*(A + B*n/N) 






5 SUGAR BEETS 
6 DECIDUOUS FOREST 
7 CONIFEROUS FOREST 
8 am_eik 
































































.24 SUGAR BEETS 
.20 DECIDUOUS FOREST 
.09 CONIFEROUS FOREST 
.18 ameik 





.10 SUGAR BEETS 
.09 DECIDUOUS FOREST 
.10 CONIFEROUS FOREST 
.07 ameik 





30. SUGAR BEETS 
50. DECIDUOUS FOREST 
120. CONIFEROUS FOREST 
60. am_eik 





330. SUGAR BEETS 
110. DECIDUOUS FOREST 
0. CONIFEROUS FOREST 
110. am eik 
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Aanhangsel 3 Invoerfile voor MUST met initiële condities en 
rekenvoorwaarden 
In de invoerfile staan tijdonafhankelijke modelparameters gespecificeerd. De 
parameters worden hieronder beschreven. 
Evapotranspiratie 
Er is gekozen voor de optie dat MUST de evapotranspiratie zelf berekent (IUPP =1). 
Grondwaterstandsverloop 
Opgegeven is dat MUST het grondwaterstandsverloop en de waterflux door de 
onverzadigde zone zelf berekent (ILOW =1). 
Tijdstapgrootte 
Om een nauwkeurige simulatie te verkrijgen is gekozen voor een tijdstapgrootte van 
1 dag. Dit betekent dat de weergegevens ook per dag beschikbaar moesten zijn en 
dat de uitvoer van MUST ook per dag werd gegeven. 
Irrigatie 
Aangezien irrigatie niet gebruikelijk is in bos werd met deze mogelijkheid niet 
gerekend. 
Afvoerrelatie 
Gekozen is om de lineaire afvoerrelatie te gebruiken (optie 3). De formule kan als 
volgt worden weergegeven: 
Qw = A - (A / B) * GWS 
en ßwmin = C. 
met Qw = flux door ondergrens van de verzadigde zone (cm d"1) 
GWS = grondwaterstand (cm - mv.) 
A, B, C = constanten 
Door de constanten A, B en C te variëren, beïnvloedt het bodemprofiel de fluxen 
en daarmee ook het grondwaterstandsverloop. Het berekende grondwaterstandsverloop 
dient het werkelijke grondwaterstandsverloop te benaderen. De optimale combinatie 
van de variabelen A, B en C wordt verkregen door iteratie. 
Initiële grondwaterstandsdiepte 




De initiële fluxen door de bovengrens en ondergrens van de onverzadigde zone zijn 
beide ingesteld op - 0,0100 cm d~'. 
Voorbeeld van de invoerfile voor cluster 3 
Invoerfile: C03.INV 
1 IUPP (Evapotranspiration is computed) 
1 ILOW (Flux is a function of water-table depth) 
10.0000 Height of measurement windspeed (m) 
1.00 Length time step in days 
3378 Total number of time steps 
1 Number of the day in the year at the start of the simulation 
1984 Year in which the simulation starts 
1 Total number of cases or nodes 
.0000 Depth of irrigation water application (cm) 
.0000 Minimum time interval between two irrigations (days) 
.0000 Critical difference between Ep and Ea since last irrigation (cm) 
.0000 Critical pF-value at interface root zone subsoil (=<4.2) 




.0000 Dummy parameter value 
.0000 Dummy parameter value 
.0000 Dummy parameter value 
.0000 Dummy parameter value 
.0000 Dummy parameter value 
.0000 Dummy parameter value 
1 Serial number root zone 
1 Serial number subsoil 
6 Type of land use 
60.0000 Initial water-table depth 
-.1000 Initial UPPER boundary flux 
-.1000 Initial LOWER boundary flux 
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Aanhangsel 4 Provinciale overzichten van de kwetsbaarheid van 
bos- en natuurgebieden voor grondwaterstandsverlaging 
Friesland 
Tabel 4.1 Overzicht van de invloed van grondwaterstandsdaling op het vochtleverend vermogen 













































































































































Totaal 3 754 3 014 2 014 359 16 394 25 535 
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Groningen 
Tabel 4.3 Overzicht van de invloed van grondwaterstandsdaling op het vochtleverend vermogen 


















































































































































Tabel 4.5 Overzicht van de invloed van grondwaterstandsdaling op het vochtleverend vermogen 
















































































































































Totaal 19 329 6381 3 072 497 9 471 38 750 
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Overijssel 
Tabel 4.7 Overzicht van de invloed van grondwaterstandsdaling op het vochtleverend vermogen 






















































































Tabel 4.8 Provincie Overijssel, overzicht van de invloed van grondwaterstandsdaling op het 



























































Totaal 20 147 9 252 3 226 278 3 657 36 559 
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Flevoland 
Tabel 4.9 Overzicht van de invloed van grondwaterstandsdaling op het vochtleverend vermogen 
van de bodem per type grondgebruik 






























































































Tabel 4.11 Overzicht van de invloed van grondwaterstandsdaling op het vochtleverend vermogen 

















































































































































Totaal 29 260 56 397 4 926 886 17 130 108 600 
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Utrecht 
Tabel 4.13 Overzicht van de invloed van grondwaterstandsdaling op het vochtleverend vermogen 












































































































oud bos na 
bos land-
bouw 
733 1 405 
232 291 
95 62 



















Totaal 3 991 9 720 4 166 1 186 1 209 20 272 
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Noord-Holland 
Tabel 4.15 Overzicht van de invloed van grondwaterstandsdaling op het vochtleverend vermogen 
















































































































































Totaal 4 873 2 958 3 149 519 8 939 20 437 
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Zuid-Holland 
Tabel 4.17 Overzicht van de invloed van grondwaterstandsdaling op het vochtleverend vermogen 

























































































































































Tabel 4.19 Overzicht van de invloed van grondwaterstandsdaling op het vochtleverend vermogen 























































































































































Tabel 4.21 Overzicht van de invloed van grondwaterstandsdaling op het vochtleverend vermogen 

















































































































































Totaal 38 501 20 371 9 681 1 235 8 599 78 387 
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Limburg 
Tabel 4.23 Overzicht van de invloed van grondwaterstandsdaling op het vochtleverend vermogen 

















































































































































Totaal 10 905 12 005 4 710 536 3 820 31 977 
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